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V magistrskem delu je opisan postopek optimizacije delovnega mesta za povečanje 
produktivnosti izdelave gumijaste odvodne cevi. Brez optimizacije procesa izdelave izdelka 
leta 2021 v podjetju ne bi mogli več izdelati zadostne količine izdelkov. Prvi korak izvajanja 
dela je bil popis trenutnega stanja procesa. Glede na planirane količine v prihajajočih letih 
smo popisali želeno stanje. Na koncu smo izbrali ustrezne ukrepe za dosego cilja. Ugotovili 
smo, da mora proizvodnja izdelka potekati na dveh strojih vzporedno. Optimalizirati je bilo 
treba tudi delovno mesto in izdelati novo napravo za sestavljanje plastičnega obroča z 
gumijasto cevjo. Za snemanje trenutnega stanja in za preureditev delovnega mesta smo 
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The master's thesis describes the process of optimizing the workplace for increasing the 
productivity of the rubber outlet hose production. Without the optimization of the product 
manufacturing process in the company, we would not be able to produce sufficient quantities 
of products. The first step was to analyze the current state of the process. Depending on the 
planned quantities in next few years, we described the desired state. In the end we have 
chosen the appropriate actions to achieve the goal. We have found that the manufacturing of 
the product must be carried out on two machines in parallel. It was also necessary to optimize 
the workplace and to create a new assembly device for a plastic ring and rubber outlet hose. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
D / zaznavanje napak 
F kN sila 
k / število skupin 
n / število izdelanih kosov 
N kos/h norma 
O / pogostost pojavitve 
p / število posnetkov 
R s razpon časov 
?̅?  s povprečni razpon časov 
RPN / stopnja tveganja 
S / resnost posledic 
t s čas 
𝑡̅  s povprečni čas 
T s pretočni čas 
U % stopnja učinka 
?̅?  % povprečna stopnja učinka 
V % mera razpršenosti 
ε % natančnost  
   
Indeksi   
   
c cikel  
i i-ta operacija  
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FMEA analiza možnih napak in njihovih posledic (angl. Failure Mode and 
Effect Analysis) 
ILO Mednarodna organizacija za delo (angl. International Labour 
Organization) 
JIT ravno pravi čas (angl. Just In Time) 
RPN stopnja tveganja (angl. Risk Priority Number) 
SMED minutna menjava orodja (angl. Single-Minute Exchange of Dies) 









1.1. Ozadje problema 
Različna tehnologija nam omogoča, da lahko svoj izdelek prodajamo trgu, ki je precej 
razširjen. Najprej z dobro kakovostjo, nato z mikavnim videzom in uporabno 
funkcionalnostjo izdelka ter na koncu še z dobrim oglaševanjem lahko praktično čez noč 
dobimo kupce za več tisoč ali več milijonov kosov izdelkov. Porast povpraševanja po 
kakovostnih izdelkih je vsekakor dobrodošla za podjetje, toda obstaja tudi temna plat zgodbe 
– zagotavljanje zadostnih količin kupcu. Velikokrat manjša podjetja zavrnejo ponudbe zgolj 
zaradi nezmožnosti izpolnitve naročil. Lahko je pogodba finančno mamljiva, toda rok 
izvedbe del prekratek in neizvedljiv. Večja podjetja se večkrat kljub že vnaprej znanim 
težavam vseeno odločijo za sklenitev podobnih pogodb s kupcem. Za večja podjetja se zdi 
to bolj razumljivo, saj zaradi več virov lažje kljubujejo težavam. Toda reševanje težav s 
koncentracijo delovne sile na določen proces ni dolgoročna rešitev. Obstaja tudi drug način 
pristopa k reševanju podobnih težav – optimizacija procesa. Na ta način se lahko brez večjih 
dodatnih stroškov naredi več v krajšem času. Znebimo se odvečnega dela. S tem prihranimo 




Namen vsakega podjetja je, da zagotovi delo, varnost in plačilo zaposlenim. To lahko 
podjetje doseže le s konkurenco na trgu. Za to je danes treba v podjetje vložiti veliko truda 
in znanja. Predvsem se je treba izobraziti na področju organizacije proizvodnje in za 
doseganje konkurence to znanje tudi unovčiti. Ne govorimo le o splošni organizaciji, ampak 
tudi o organizaciji posameznega delovnega mesta, kjer se dosegajo ali pa se ne dosegajo 
normirani časi izdelave izdelka. 
 
Cilj dela bo dvigniti produktivnost na delovnem mestu izdelave gumijaste odvodne cevi, da 
bo podjetje v letu 2021 lahko proizvedlo zadostno količino izdelkov za odpremo. Z uvedbo 
že znanih metod in z izdelavo nove montažne naprave ter s preureditvijo delovnega mesta 
bomo poizkušali kljubovati težavi. Pri skrajševanju cikla bomo omejeni z minimalnim 
časom cikla brizganja, kar nam bo omejevalo krajšanje cikla delovnih operacij. Potrebno bo 
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upoštevati še morebitne zastoje v proizvodnji, nezanesljivost izdelane naprave in fizično 
zahtevnost dela.  
 
V uvodu dela bo predstavljena problematika, s katero se danes srečujejo podjetja z lastno 
proizvodnjo in del katere bomo obravnavali v delu. V poglavju teorije bodo predstavljene 
metode, ki jih podjetja uporabljajo in uvajajo, da dosegajo konkurenčnost na trgu. Opisane 
bodo filozofija vitke proizvodnje ter metode, s katerimi lahko dosežemo spremembo kulture 
v podjetju. Opisana je metoda snemanja časov, ki bo uporabljena za analizo trenutnega 
stanja. Metodi FMEA in Poka-yoke bosta uporabljeni pri izdelavi naprave. Z upoštevanjem 
5S načel bo urejeno delovno mesto. Uporaba vsake posamezne metode bo prispevala k 
nadgradnji celotnega procesa. V poglavju metodologije dela bo predstavljen izdelek in opis 
nastanka izdelka. Večji del poglavja bo zajemal popis trenutnega stanja. Najprej bo opisan 
cikel stroja in nato cikel delavca. Sledil bo krajši opis ciljnega stanja, ki bo zastavljeno glede 
na prihajajoča naročila. V poglavju rezultati in diskusija bo najprej predstavljena ugotovitev 
o vzporedni proizvodnji na dveh delovnih mestih. Opisana bo nova montažna naprava in 
njeno delovanje. Prikazan bo tudi nov čas operacije montaže. Sledil bo opis spremembe 




2. Teoretične osnove 
Ljudje smo zaradi vse boljše tehnologije bolj povezani in zato je trg postal večji. To pomeni, 
da je tudi proizvodnja izdelovanja izdelkov večja in s tem nastane več težav. Na trgu je več 
dobaviteljev enakih ali podobnih izdelkov. To pomeni, da se pojavlja konkurenca. Zato 
želimo biti vedno boljši in boljši od konkurence. Da to dosežemo, je treba narediti čim več, 
čim bolj kvalitetno in v čim krajšem času. Seveda pa nista pogoj le kakovost in količina. Tu 
zraven sodi kot že rečeno tudi cena izdelka. Vse troje je tesno povezano, vendar ni 
popolnoma odvisno eno od drugega. Z različnimi prijemi lahko izboljšamo kakovost izdelka 
in mu s tem ne dvigujemo cene. Prav tako lahko naredimo več v enakem časovnem intervalu 
in z enako kakovostjo. To nam omogočajo različne metode, ki so jih mojstri pred leti razvili 
in zapisali. S takšnimi in drugačnimi težavami v proizvodnji so se srečevali dnevno in jih 
učinkovito reševali. Borili so se za prevlado ali obstoj svojih podjetij ali podjetij, v katerih 
so bili zaposleni in vlagali ogromno truda, da so dosegli svoje cilje. Te metode so se razvijale 
počasi z uporabo znanja, izkušenj in s pomočjo trdega dela. To je že takrat napeljevalo na 
danes tako imenovano vitko proizvodnjo. 
 
Danes je proizvodnja močno razvita in razširjena, pravila so natančno določena in vsaka 
manjša napaka ima lahko veliko negativnih posledic. Da podjetja preživijo v tem tekmovalno 
nastrojenem ozračju moderne proizvodnje, se morajo natančno držati standardov. Kupci 
morajo biti s proizvodi, ki jim jih podjetja prodajo, zadovoljni v vseh pogledih, podjetje pa 
mora ustvarjati dobiček in zagotavljati varnost in plačilo zaposlenim [1]. 
 
 
2.1. Vitka proizvodnja 
Dobro poznana terminologija vitka proizvodnja (angl. lean production) definira zmanjšanje 
vseh vrst izgub v procesu. Pri tej metodologiji gre predvsem za zmanjšanje časovnih izgub. 
Glavna misel je učinkovita raba virov in časa v namen, da se doseže visoka kakovost 
proizvodov in zagotovi zadovoljstvo kupca [2]. 
 
Filozofija vitke proizvodnje je neprestana želja po popolnosti. Ne gre le za trenutno 
spremembo, ampak za stalne izboljšave. Zaposleni v podjetju morajo stalno iskati nove 
načine in rešitve, kako izboljšati vsak posamezni del procesa. Pri vpeljevanju vitke 
proizvodnje v podjetje ne gre le za uporabo metod, ampak za doseganje spremembe kulture 
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v podjetju. S tem mislimo na spremembo mišljenja zaposlenih, da jim uporaba metod ni tuja 
in jim postane del vsakdana [3]. 
 
Mnogi menijo, da lahko izboljšajo proizvodno konkurenčnost s trdim delom in z uporabo 
istih metod, kot jih uporabljajo že desetletja. Veliko jih pozna vitko proizvodnjo, toda 
menijo, da ni namenjena njihovim podjetjem. Zdi se jim, da ni izvedljiva in da je njena 
vpeljava predraga. Nekateri morda niso pripravljeni na drugačen način dela ali pa jih  
spremembe ne zanimajo. Drugi proizvajalci po svetu so množično začeli vpeljevati vitko 
proizvodnjo v svoja podjetja. Mnogi so za filozofijo vitke proizvodnje le slišali, nekateri je 
še ne razumejo popolnoma. Ljudje, ki imajo izkušnje z uvajanjem vitke proizvodnje, vedo, 
da je lahko nekaj, kar se je nekoč zdelo nemogoče, izvedljivo in kar se je zdelo bizarno, 
smiselno [4]. 
 
Uporaba metod za vpeljevanje vitke proizvodnje v podjetje je ključnega pomena za 
doseganje konkurenčnosti v svetu. Predvsem, ko govorimo o avtomobilizmu, so že znane 
metode nepogrešljive. Omogočajo nam lažje reševanje težav, oziroma nam podajo način, 
kako dobro organizirati proizvodnjo, da do njih oziroma do drugih težav, napak ali drugih 
izgub niti ne pride. Metode so zelo izpopolnjene in dosegajo praktično vsako možno 
področje, kjer se težava lahko pojavi. Poudariti je treba, da ne gre le za vpeljevanje metod. 
Metode same po sebi sicer imajo učinek, toda brez stalnih izboljšav je ta kratkoročen. Zato 
je pomembno, da se razume celotna filozofija vitke proizvodnje in se ves čas stremi k 
neprestanim izboljšavam in napredku. 
 
 
Začetki vitke proizvodnje  
 
Nekje v sredini 18. stoletja se je z razmišljanjem o vitki proizvodnji v delovni praksi – s 
standardizacijo metod in materiala, z zamenljivostjo komponent, s specializiranostjo dela in 
delovne sile, z veliko serijo operacij in z namenskimi stroji in tehniko – začela industrijska 
revolucija. Naštete izboljšave so se uporabljale le pri izdelovanju večjih serij izdelkov. 
Takrat je bila vitka proizvodnja še v povojih, a je vse skupaj že vodilo v pravo smer. Do 
prave vitke proizvodnje je moralo preteči še precej časa [5]. Začetki uveljavljanja vitke 




Toyotin proizvodni sistem 
 
Prva svetovno razširjena knjiga, ki je opisovala vpliv Toyotinega proizvodnega sistema ali 
TPS (angl. Toyota Production System) na zahodno industrijo in uvedla izraz vitka 
proizvodnja je bila The Machine That Changed the World, ki je izšla leta 1990. Vitka 
proizvodnja se nanaša na splošen cilj sistema, kako odpraviti izgube, izgube so vsaka stvar 
v procesu, ki ne prispeva neposredno k vrednosti izdelka. Sem sodijo tudi izgube v smislu 
čakanja materiala na zalogi. Bolje je, da se izdela toliko, kolikor se potrebuje in ko se 
potrebuje. To nam opisuje metoda JIT (anlg. Just In Time) ali ravno pravi čas. TPS sicer v 
glavnem opisuje uporabo metod v podjetju Toyota, vitka proizvodnja in JIT pa sta širše 




Podjetje Toyota Motor Company je bilo ustanovljeno v tridesetih letih 19. stoletja. Pred tem 
se je družina Toyoda ukvarjala z izdelavo statev in kasneje s tekstilno industrijo. Medtem ko 
je tekstilno podjetje uspešno delovalo, je Kiichiro Toyoda začel ustvarjati koncept, s katerim 
je nekaj let kasneje ustanovil avtomobilsko proizvodnjo. Uveljavil je slogan ravno pravi čas, 
ki zahteva, da se na predhodni operaciji izdela ravno prav, ob ravno pravem času za 
naslednjo operacijo. Prav tako so morali delavci v podjetju znati delati z več stroji in na več 
delovnih mestih. Ko ga je njegov tekmec, Nichibo Spinning, prekašal v kakovosti in ceni 
izdelka, je Toyoda skupaj s svojim proizvodnim inženirjem raziskal zakaj je Nichibo boljši. 
Ugotovil je, da je imel sam preveč razširjene operacije, Nichibo pa je imel postavljeno linijo, 
kjer je bilo vzpostavljeno urejeno zaporedje bolj ozko osredotočenih operacij in da je sam 
odpravljal težave in napake šele po koncu procesa, tekmec pa jih je iskal in odstranjeval že 
med procesom. Nato je leta 1943 vse te izboljšave vpeljal tudi v svoje takratno podjetje 
Toyota Motor Company [4]. 
 
Eden bolj znanih simbolov v moderni proizvodnji je hiša Toyotinega proizvodnega sistema. 
Shema, ki je prikazana na sliki 2.1, je bila izdelana za preprost prikaz sistema, ki ga imajo v 
podjetju. Prikazuje odnose vseh delov, iz katerih je sistem zgrajen. V temelju so naštete 
metode, ki ves čas podpirajo izvajanje vitke proizvodnje – metoda stalnih izboljšav, načela 
5S. Ločeni stebri prikazujejo različna področja možnih izboljšav. V levem stebru so naštete 
izboljšave, ki jih popisujejo različne metode za skrajšanje časov operacij in zmanjšanje 
vmesnih zalog. Desni steber prikazuje načine izboljšanja kakovosti izdelka To je še en način 
za dvig konkurenčnosti podjetja. Srednji steber je pomemben in predstavlja visoko 
motivirane zaposlene. Filozofija vitke proizvodnje je sprememba kulture v podjetju. 
Seznanjanje zaposlenih z metodami in motiviranje za stalne izboljšave in uporabo metod. 
Streha predstavlja rezultat – odlična kakovost, nizke cene, kratki pretočni časi, večja varnost 





Slika 2.1: Shema Toyotinega proizvodnega sistema [6] 
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Metodologija vitke proizvodnje in TPS zajemata veliko število proizvodnih tehnik in metod, 
ki zagotovijo in pohitrijo napredovanje procesa in ga vodijo v pravo smer. Te so že dolgo 
znane in so plod dela ter reševanja različnih primerov časovnih težav in napak, ki so se 
pojavljale pri izdelavi vseh vrst izdelkov. Splošno znana in prevladujoča so 5S načela [2]. 
 
 
2.1.1. Načela 5S  
5S je filozofija čistoče in reda. Ne moremo zanikati, da bi lahko bila ta metoda vogelni 
kamen vsake proizvodne organizacije. Lahko se preprosto tvori in v hipu pokaže rezultate. 
Ta načela nas vodijo, da na delovnem mestu najdemo prostor za vsako stvar in da je nato vse 
na svojem mestu. S tem načinom pridemo do treh glavnih prednosti uporabe teh načel [2, 7]: 
- čisto in varno delovno mesto, 
- zvišanje kakovosti, produktivnosti in učinkovitosti ter 
- zadovoljstvo kupca zaradi boljše organizacije. 
 
Delavec v industriji običajno porabi četrtino časa za iskanje, organizacijo in transport orodja 
ali materiala. To je področje velikih izgub. Veliko se lahko prihrani, če poznamo delo in 
proces. Najbolj uporabljane stvari naredimo najbolj priročne [8].  
 
5S je preprost program, ki se ga da hitro vpeljati. Močno lahko izboljša produktivnost in 
izkoriščenost prostora in zmanjša pretočne čase [7]. Hiter je tudi odziv uporabe metode in 
viden rezultat.  
 
Kadarkoli se zadeve izboljšuje se največkrat daje poudarek na ustvarjanju čim bolj 
preprostega, logičnega in varčnega procesa. Fizično delovno okolje ima velik vpliv na 
efektivnost procesa. Neorganizirano in neurejeno delovno mesto je lahko vir napak, motenj 
in nesreč, ki nastanejo zaradi odvečnega materiala, predmetov in elementov na delovnem 
mestu in zaradi pomanjkanja standardnih postopkov. Kot rezultat so neodkrite ali pozno 
odkrite nepravilnosti, ali pa je za odkrivanje teh porabljenega preveč časa. Spreminjanje 
zavesti v organizaciji je zelo težko dosegljivo in zahteva precej energije. Lažje je ustvariti in 
prilagoditi čisto delovno okolje, ker se ljudje v različnem okolju drugače obnašamo. V 
neurejenem okolju se ne trudimo vzdrževati reda in čistoče in obratno velja za urejeno 
okolje. V tem primeru si ne upamo ustvarjati nereda in zmede. Isti ljudje se v različnem 
okolju obnašajo drugače. Urejenost delovnega mesta je povezana s kakovostjo dela in 
delovnega procesa. Dobro organizirano delovno mesto ima pozitiven vpliv na kakovost dela. 
Naredi se manj napak in porabljenega je manj časa za čakanje in iskanje izgubljenih 
predmetov. Naštete so značilnosti dobro organiziranega delovnega mesta [9]: 
- ni navlake, 
- je brezhibno čisto in pospravljeno, 
- iskanje in pospravljanje predmetov ali informacij nikoli ne vzame več kot 30 sekund, 
- vsaka nepravilnost je hitro opazna, 
- operacije se izvajajo hitreje, 
- na voljo je več prostora in 





Na sliki 2.2 je prikazana povezava 5S načel. Prva tri so prikazana v treh manjših krogih in 
predstavljajo osnovna tri načela. Obkroža jih četrto načelo, ki jih tudi vsebinsko nadzoruje 
in skrbi, da so prva tri stalno upoštevana. Vse skupaj pa zajema peto načelo, ki spodbuja, da 




Slika 2.2: Prikaz medsebojnih povezav 5S načel 
 
Namen 5S načel je ustvariti popolno delovno mesto, kjer se ne zgodi nobena nesreča in kjer 
se nihče nikoli ne poškoduje, ne zgodi se nobena napaka, ker so ljudje motivirani in ker se 
izvajajo standardni postopki in kjer se izvajajo procesi brez izgub s kratkimi pretočnimi časi. 
Spodaj so predstavljena načela, ki so v originalu poimenovana v japonščini. Vsa načela se v 
originalnem jeziku začnejo s črko »S« [9]. 
 
 
LOČEVATI (seiri)  
 
Prepoznati in odstraniti je potrebno vse nenujne in nepotrebne stvari, ki ne spadajo na 
delovno mesto. S tem se izboljša pregled nad potrebno opremo na delovnem mestu. Zmanjša 
se tudi izguba časa zaradi iskanja delovnih sredstev in opreme. Treba je ločiti neuporabno 
od uporabnega. Pri tem je treba biti dosleden, določiti mejo in jo upoštevati. Če smo v 
dvomih, ali je nekaj uporabno ali ne, moramo to imeti za neuporabno. Le tako lahko pridemo 







Naj bo določen prostor za vsako stvar in vsaka stvar naj bo na svojem mestu. Najbolj 
uporabljane stvari naj bodo najbližje in na vidnem mestu. Za boljšo vizualno opaznost se 
lahko uporabijo barve ali oznake posameznih mest. Tako se še hitreje opazi, če nekaj je 
oziroma ni na svojem mestu. Urejanje je še kako pomembno, saj lahko na delovnem mestu 
dela več različnih ljudi, na primer v različnih izmenah. Če bo delovno mesto urejeno, bo 
vsak hitro našel, kar želi. Glavna odgovornost delavca je, da vsako stvar po uporabi vrne 





Čisto delovno mesto človeka spodbudi, da ga ohranja čistega. Doseženi so višji standardi, 
kakovost in dobra procesna kontrola. Lažje se opazi napake in se jih prej odpravi. Bolj smo 
zadovoljni in raje delamo, če je delovno mesto čisto. Tudi v primeru gostov je manj 





Vsa prva tri načela so še kako potrebna, toda treba jih je neprestano upoštevati. Naloga ni 
preprosta, zato se hitro lahko iščejo bližnjice, kako česa ne narediti oziroma prikriti. Z 
uvajanjem tega načela zagotavljamo, da bodo prva tri opravljena. Pripravimo določena 
navodila in kontrolne liste za pregled zgoraj naštetega. Tako bomo redno spremljali izvajanje 





Nihče ne bo upošteval standardizacije, če obstaja lažja pot do rešitve. Vzdrževanje 
standardnih postopkov je odvisno od discipline. Kako verjetno bo nova organiziranost 
vpeljana v sistem in potem vzdrževana je odvisno od preprostosti standardnega postopka. 
Kompleksnim postopkom se človek hitro upre in išče lažje rešitve. Zato je pomembno, da 
vpeljemo čim bolj preproste postopke in si s tem zagotovimo pozitiven odziv in enako 




2.1.2. Metoda stalnih izboljšav 
Metoda stalnih izboljšav je slovenski izraz za metodo Kaizen – japonski termin, ki pomeni 
spremeniti na bolje (angl. to change for the better). Izraz so bolj pogosto začeli uporabljati 
v podjetjih, ki so za prioriteto postavila nenehno izboljševanje. Glavna misel kaizen metode 
je vzpostaviti bolj učinkovito uporabo obstoječih virov in s tem zmanjšati izgube s stalnimi 




Tako kot 5S načela, tudi nenehno izboljševanje ni mogoče brez standardizacije dela. Trdna 
podlaga nam vedno omogoča nadaljnjo gradnjo. Z vsakim posameznim korakom izboljšav 
smo vedno bližje idealnemu stanju. Vsak napredek je treba pred naslednjim standardizirati. 




Ravno pravi čas (anlg. Just In Time) ali JIT je filozofija kontroliranja zalog. Odprava izgub 
zaradi čakanja. Naredi se ravno prava količina stvari, ki se jih potrebuje, ob ravno pravem 
času. Proizvodnja z uporabo JIT metode deluje na način, da se, kar je izdelano, potrebuje, in 
obratno. Kar se potrebuje, se izdela [4, 11]. 
 
Večina proizvodnih organizacij izdeluje izdelke, ki so sestavljeni iz več različnih surovin. Z 
določenim procesom nato izdelajo končni izdelek, ki je prodan kupcu. Podjetje zasluži le pri 
izdelkih, ki so odjemalcu prodani. Vsak presežek izdelkov in zaloga surovin, ki čaka na 
predelavo, nima nobene vrednosti, dokler ni to prodano kupcu. Glede na opisano je smiselno 




2.1.4. Metoda SMED  
SMED ali hitra menjava orodij (anlg. Single-Minute Exchange of Dies) je metoda, ki vsebuje 
znanja in tehnike, s katerimi želimo skrajšati čas menjave orodja pod deset minut. Torej ne 
govorimo o dobesedno minutni menjavi orodja, ampak o skrajšanju časa operacij menjave 
na minimalnega. Pri nekaterih operacijah morda ni mogoče doseči 10 minutnih menjav, toda 
z uporabo SMED metode se ta čas v skoraj vseh primerih zagotovo močno skrajša. Prednost 
uporabe metode je, da lahko kupcu zagotovimo velike količine različnih izdelkov v krajšem 
času. Poleg tega smo z nižjimi cenami produkta, hitrejšo dostavo in manjšimi izgubami, bolj 
stroškovno učinkoviti. Velikoserijska proizvodnja velikokrat vodi do različnih težav, kot so 
inventarne izgube, zaradi skladiščenja neprodanih izdelkov in nekoristne porabe virov, 
zamude, zaradi čakanja na izdelavo celotne količine ter upadanje kakovosti, zaradi dolgega 
skladiščenja, zaradi česar se lahko produkt deformira ali kako drugače spremeni. Zato 
velikokrat uporabljamo maloserijsko proizvodnjo. Tu pridejo do izraza naštete prednosti 
SMED metode [2]: 
- višja produktivnost, 
- skrajšanje odmorov, 
- hitrejša dostava, 
- krajši dobavni roki, 
- boljša kakovost produkta, 
- manj poškodovanih izdelkov zaradi krajšega skladiščenja, 
- zmanjšanje nastavitvenih napak pri testnih zagonih novih produktov in 




Metoda se ne uporablja samo za menjavo orodij, temveč tudi za menjave različnih vrst 
procesov v industriji. Opravila pri uporabi SMED metode lahko pri večini menjav razdelimo 
v pet kategorij [2, 4]: 
- priprava in preverba, 
- odstranitev in namestitev, 
- nastavitev, 
- preizkus in 
- izboljšanje. 
 
Priprava in preverba se največkrat lahko izvedeta, ko se predhodne operacije še izvajajo 
oziroma, ko stroji še obratujejo. Ostala opravila se večinoma izvajajo neposredno na stroju. 
Zato lahko ločimo notranje in zunanje procese. Ločevanje procesov na notranje in zunanje 
je že prvi korak izvajanja SMED metode [4]. 
 
 
2.1.4.1. Koraki izvajanja SMED metode 
Razlikovati notranje od zunanjih procesov 
 
V veliko podjetjih je vsaka operacija obravnavana kot notranja operacija. Četudi bi se lahko 
orodje in material za naslednjo operacijo pripravila medtem ko se izvaja druga operacija, se 
nič ne naredi, dokler ni trenutna operacija končana in se stroj ne ustavi. Zato je v prvem 
koraku potrebo analizirati operacije in jih razvrstiti na notranje in zunanje. Notranje 
operacije definirajo zastoje, odmore in delo strojev. Zato poizkušamo najti čim več zunanjih 
operacij, ki jih lahko opravimo med delovanjem stroja [4]. 
 
 
Pretvoriti notranje v zunanje procese 
 
Običajno ocenimo izvedljivost vsake operacije kot zunanje operacije. Če je le mogoče, 
opravila, ki jih trenutno izvajamo kot notranje operacije, spremenimo tako, da jih lahko 
izvedemo kot zunanje operacije. S tem korakom lahko pogosto celoten čas notranjih operacij 
celo razpolovimo. V preglednici 2.1 so naštete operacije, ki so sprva vse opredeljene kot 
notranje operacije. Poleg so napisani tudi primerljivi časi operacij in izvajalec operacije, 
operater ali pomočnik. Na sliki 2.3 je časovni prikaz izvedbe operacij menjave pred 
pretvorbo notranjih v zunanje operacije. Operacije se odvijajo med koncem ene in začetkom 
druge serije proizvodnje in si sledijo v logičnem zaporedju. Prikazan je tudi skupen čas, v 





















1 Demontaža orodja   12  Operater 
2 Spravilo orodja   6  Pomočnik 
3 Spravilo materiala   7  Pomočnik 
4 Priprava novega orodja   9  Operater 
5 Priprava novega materiala   10  Operater 
6 Montaža novega orodja   13  Operater 
7 Zagon novega orodja   15  Operater 




Slika 2.3: Časovni prikaz operacij pri menjavi pred pretvarjanjem notranjih v zunanje operacije [4] 
 
Ko smiselno pretvorimo nekatere operacije iz notranjih v zunanje, dobimo novo stanje, ki 
nam ga prikazujeta preglednica 2.2 in slika 2.4. Tu so operacije 2, 3, 4 in 5 že opredeljene 
kot zunanje, poleg tega pa zdaj vse štiri opravlja pomočnik operaterja. Opazimo lahko, da se 
je zamenjal tudi vrstni red zunanjih operacij, in sicer v smiselno zaporedje, da se čim več 
operacij izvaja vzporedno in znotraj menjave. Iz skupnih časov notranjih operacij lahko 
razberemo, kako pomembno je upoštevanje tega koraka v postopku SMED metode [4]. 
 












1 Demontaža orodja   12  Operater 
2 Spravilo orodja    6 Pomočnik 
3 Spravilo materiala    7 Pomočnik 
4 Priprava novega orodja    9 Pomočnik 
5 Priprava novega materiala    10 Pomočnik 
6 Montaža novega orodja   13  Operater 
7 Zagon novega orodja   15  Operater 




Slika 2.4: Časovni prikaz operacij pri menjavi po izvedbi drugega koraka SMED metode [4] 
 
Izboljšanje vsake operacije v postopku menjave 
 
Pri izvajanju maloserijskih proizvodenj in hitrih menjav ni dovolj le skrajšanje časa notranjih 
operacij. Potrebno je oboje, tako skrajšanje notranjih kot tudi zunanjih operacij. Celoten čas 
menjave mora biti čim krajši. Doseči je treba tako kratek čas menjave, da se vzpostavi tekoča 
proizvodnja in da strošek ter čas menjave nista primerljiva s serijo. Popolno bi bilo, če bi se 




Jidoka zagotavlja, da je izdelan produkt brez napak. Namen koncepta je preverjanje 
kakovosti izdelka v vsakem delu procesa, kar nam omogoča proizvodnjo popolnih izdelkov. 
Da lahko to izvajamo, moramo avtomatizirati proces do te mere, da se ta ob nepravilnem 
delovanju zaustavi. Na ta način prekinemo izdelovanje izdelkov z napako. Dosežemo tudi 
to, da lahko en delavec uporabi več naprav, s čimer znatno zmanjšamo stroške organizacije 
[11].  
 
Jidoka nas vodi do tako imenovane inteligentne avtomatizacije. Proces mora biti dovolj 
inteligenten, da zazna napake delovanja in napake izdelka. Sam se mora tudi samodejno 
ustaviti in opozoriti operaterja z alarmom. Je metoda kontrole kakovosti, ki jo delno izvaja 




2.1.6. Metoda poka-yoke 
Shigeo Shingo je dejal: »Punishment makes people feel bad, it does not eliminate defects.«, 
kar pomeni: »Zaradi kazni se ljudje počutijo krive, ne odstranijo pa se napake [2].« Dejstvo 
je, da smo ljudje pozabljivi in nagnjeni k temu, da napravimo napako. Seveda nismo vsi 
enaki, toda prevečkrat obtožujemo druge za napake, ki smo jih storili sami. Posebno v službi 
nam s tem upadejo moralna podpora, pogum ter sproščenost, slednja je pri izvedbi del zelo 
dobrodošla. S treningom, vajami in izkušnjami delamo vedno manj napak, toda nikoli se jih 
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ne znebimo. Poka-yoke je tehnika, ki na preprost način preprečuje napake človeka pri delu 
[1, 4]. Na sliki 2.5 je prikazana uporaba metode, s katero se dnevno srečujemo in ne 
pomislimo na njeno pomembnost. Edini možen način vklopa priključka v telefon nam olajša 




Slika 2.5: Uporaba metode poka-yoke, s katero se pogosto srečujemo. 
 
Za vsako napako lahko najdemo vzrok, zakaj se je zgodila. Iskanje vzrokov za pojavljanje 
napak je zelo pomembno, saj z odpravo le teh odpravimo tudi napake in kasnejše posledice 
napak. Spodaj je naštetih nekaj najbolj pogostih vzrokov za napake, ki jih lahko s to metodo 
odpravimo [1, 4]: 
- neopravljena operacija, korak v postopku, 
- narobe postavljeni ali sestavljeni deli, 
- sestavljen ali vstavljen napačen del, 
- izvedena napačna operacija, 
- napačno nastavljen stroj, 
- napačna uporaba opreme ali 
- uporaba neustreznih orodij za opravilo. 
 
Koncept poka-yoke se je uporabljal že dolgo nazaj. Japonski inženir, Shigeo Shingo, je ta 
koncept vpeljal kot orodje za doseganje ničelnih napak in zmanjšanje pregledov kontrole 
kakovosti. Prej so ljudje temu načinu rekli fool-proofing, kar bi lahko prevedli kot 
»preverjanje bedakov«. Toda spoznali so, da s takim poimenovanjem delavce užalimo. Zato 
je Shingo za metodo uporabil izraz poka-yoke. Angleški prevod te besedne zveze je lahko 
mistake-proofing ali fail-safing. To bi lahko prevedli kot »izogib nepotrebnim napakam«. Z 
uporabo metode se lahko delavec pri ponavljajočem se delu sprosti. Tako si prihrani čas za 
kreativno razmišljanje o tej ali drugih aktivnostih [1]. 
 
V različnih, kompleksnih delovnih okoljih se vsak dan pojavljajo možnosti za napake, ki se 
kažejo kot neuporaben izdelek. Če take napake niso odkrite predhodno, lahko pride izdelek 
v roke kupcu. Ta je z njim nezadovoljen, saj pričakuje brezhibno delovanje in videz. Če 
želimo biti konkurenčni v svetu, moramo sprejeti ne samo filozofijo, ampak tudi uresničitev 
ničelnih napak. Velja prepričanje, da je nesprejemljivo proizvesti tudi samo nekaj slabih 







2.1.6.1. Pet najboljših poka-yoke pristopov 
Največkrat se napake naredijo nenamerno. S to metodo želimo v prvi fazi odpraviti prav te 
vrste napak in zagotoviti kakovosten proces. Poznamo pet največkrat uporabljenih poka-
yoke pristopov oziroma naprav [1]. 
 
 
Montažni mozniki različnih velikosti ali oblik 
 
Različna velikost ali oblika montažnih moznikov nam onemogoča nepravilno montažo 
plošče na ploščo. Tako je možna samo ena usmerjenost plošč za združitev.  
 
 
Alarmni signal (svetlobni ali zvočni) 
 
Ob na primer premalo vstavljenem polizdelku nam zasveti luč, ki opozarja, da je treba bolj 
globoko vstaviti polizdelek v sestav.  
 
 
Omejena pravilna postavitev pred izvedbo operacije 
 
Preden opravimo naslednjo operacijo na polizdelku, ga je treba postaviti v skrajni dve legi. 
Na primer do desnega roba in naprej do naslednjega roba v kot. Tako se bo operacija izvedla 





Pri večjih količinah je smiselno uporabiti števce, ki štejejo opravljene operacije ali izdelane 
polizdelke ali izdelke. Tako bo število vedno natančno. Poleg tega delavcu omogočimo, da 
je bolj osredotočen na izdelavo. 
 
 
Kontrolni seznam ali »checklist« 
 
Uporaba kontrolnega seznama je vsekakor dobrodošla, saj po več operacijah lahko 
preverimo, ali je vse narejeno. S tem preprečimo, da se katera od operacij ne bi izvedla. 
 
Napake se lahko pojavijo zaradi različnih dejavnikov pri izvajanju del. Poznamo pet 
elementov produkcije, pri katerih se lahko pojavijo napake. Če razčlenimo dejavnost 
proizvajanja izdelka, ugotovimo, da se vse skupaj začne z navodili (1 - informacije), ki jih 
delavec (2 - delavec) dobi. Ta uporabi še podsestave in material (3 - material) in s pomočjo 
stroja in opreme (4 - stroj) izdela izdelek po standardno določenem postopku (5 - metoda). 
Teh pet elementov definira, ali je izdelek izdelan pravilno ali z napako. Brezhibne izdelke 






2.1.7. Metoda FMEA 
Kratica FMEA v prevodu pomeni analiza možnih napak in njihovih posledic (angl. Failure 
Mode and Effect Analysis). Metoda je namenjena polnemu razumevanju potencialnih 
možnih napak, ki jih v času nekega procesa lahko naredimo, vzrokov in posledic ter vplivov 
napak na sistem in končne uporabnike produkta ali procesa. Z metodo ocenjujemo tveganje, 
povezano z možnimi napakami, njihovimi vzroki in posledicami in postavimo prednostna 
vprašanja za popravljalne ukrepe. To je analiza, ki jo naredi skupina strokovnjakov iz 
različnih področij, ki temeljito analizirajo izdelek zgodaj v procesu razvoja. Poizkušajo najti 
in odpraviti morebitne šibke točke na izdelku, še preden gre ta v roke kupcu. 
 
FMEA nas lahko pripelje do razvoja celotnega kompleta operacij z zmanjšanjem tveganja 
pri izdelovanju sistema, podsistema in komponent ali sestava procesa na sprejemljivo raven. 
Če metodo učinkovito uporabimo med izdelovalnim ciklom, se to pokaže na kakovosti, 
prilagodljivosti, varnosti in ceni produkta [13]. 
 
 
2.1.7.1. Področja FMEA metode 
Poznamo več različnih področij FMEA metode. Tri najbolj razširjena, ki se jih največkrat 





Za primer celotnega sistema, sestavljenega iz podsistemov, je to najvišja možna analiza. Ta 
je osredotočena na pomanjkljivosti, kot so varnost sistema, povezave med podsistemi ali 
povezave z drugimi sistemi, interakcija z okoljem in človekom ter druge šibke točke, ki 





To področje se ukvarja s konstrukcijo izdelka, in sicer bolj na ravni podsistemov in 
komponent. Raziskuje pomanjkljivosti s poudarkom na izboljšanju oblikovanja izdelka in 
zagotavljanju varnosti in prilagodljivosti pri uporabi izdelka skozi njegovo celotno 
življenjsko dobo. Obseg tega področja, kot rečeno vključuje podsisteme in posamezne 
komponente kot tudi njihovo medsebojno povezanost. 
 
Delovna skupina konstrukcijske FMEA prevzema odgovornost, da se izdelek izdela v skladu 
z določenimi specifikacijami. Poleg tega mora ta delovna skupina še dodatno razmisliti o 
izjemah in pomanjkljivostih, ki lahko povzročijo nesprejemljive spremembe na izdelku ali 











Poudarek procesne FMEA je na zagotavljanju varnega načina izdelave ter minimalnih časov 
odmorov, predelav in ostankov. Zajema lahko vse od izdelave in sklopa operacij, do 
transporta, dostav, zalog in vzdrževanja [13]. 
 
Poleg ciljev izboljšanja sistema, oblike in procesa, so še drugi pomembni cilji, ki jih s to 
metodo želimo doseči. Uporaba metode FMEA je ključnega pomena za doseganje spodaj 
naštetih ciljev [13]: 
- identificirati in preprečiti tveganje za napake, 
- minimalizirati izgube pri izdelavi ali degradaciji izdelka, 
- upoštevati spremembe v zasnovi izdelka ali izdelovalnem procesu, 
- prepoznati glavne karakteristike izdelka ali procesa in 
- razviti preventivno vzdrževanje strojev in opreme. 
 
 
2.1.7.2. Določitev FMEA delovne skupine 
Eden bolj pomembnih korakov pri izvajanju FMEA metode je določitev in izbira FMEA 
delovne skupine. Skupina mora zajemati člane z različnih področij. Nesprejemljivo je, da 
izvaja metodo en sam ali pa nepopolna ekipa. V tem primeru rezultati zagotovo ne bodo 
zadovoljivi oziroma se bo rezultat dela izražal v nekakovostnem izdelku. Obstajajo trije 
razlogi, zakaj je nujno imeti popolno skupino za izvajanje FMEA metode [13]: 
- Ljudje imamo »slepe pege«. Z izbiro pravilne medpodročne povezave ljudi 
minimaliziramo učinek »slepih peg« pri razmišljanju. 
- FMEA analiza potrebuje strokovnjake z različnih področij, da se uporabijo ustrezna 
znanja pri analizi izdelka ali procesa in s tem se zagotovijo pravilna ukrepanja in rešitve. 
- Nepogrešljiva vrednost FMEA delovne skupine so medsebojni pogovori in sodelovanje 
ali sinergija strokovnjakov, ki se izraža med srečanji. Dobro izbrane skupine lahko 
odkrijejo stvari, ki jih posameznik največkrat ne bi odkril. 
 
Skupina naj bi zajemala od štiri do osem članov. Manj kot štirje člani ne zagotovijo dovolj 
informacij in znanja. Pri skupini z več kot osmimi člani se lahko izgubi preveč časa pri 
sklepanju kompromisov. Dobro je, če je v skupini le en človek, ki je po naravi odločen in 
avtoritativen. Glavno je, da se izbere ekipa, ki je zmožna analizirati celoten produkt ali 
proces in izraziti strinjanje pri zahtevnih in bolj tveganih odločitvah [13]. 
 
 
2.1.7.3. Postopek izvajanja FMEA metode 
Obstaja več načinov izvajanja FMEA analize, zato ni standardnega vrstnega reda korakov. 
Večina izkušenih FMEA delovnih skupin uporablja naslednji vrstni red korakov za izvajanje 
FMEA analize [13]: 
- Določimo vse glavne funkcije izdelka, ki ga analiziramo. 
- Začnemo s prvo funkcijo in določimo možne napake in pripadajoče posledice in jih 
razvrstimo glede na resnost posledice vsake možne napake. 
- Za vsako napako poiščemo vzroke in jih opredelimo glede na verjetnost pojava. 
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- Za vsak vzrok poizkušamo najti rešitev, da ga preprečimo ali da ga takoj opazimo in 
razvrstimo nevarnost v primeru, da ga ne bi opazili. 
- Postopek ponovimo za drugo in vse ostale funkcije in beležimo stopnjo tveganja za vsako 
funkcijo izdelka. 
- Poudarimo funkcije z izrazitejšimi oziroma večjimi tveganji in določimo vse potrebne 
ukrepe za zmanjšanje tveganja na sprejemljivo raven. 
- Pregledamo vse težave z visokimi tveganji, njihove ustrezne priporočljive ukrepe in 
določene nadaljnje izvršne korake. 
 
Pri izvajanju FMEA analize je za vsak izdelek največkrat določenih več funkcij, za vsako 
funkcijo več možnih napak, za vsako napako več možnih posledic in vzrokov in za vsak 
vzrok več možnih rešitev. Struktura analize tako nastane precej razširjena. Tudi sama analiza 
je zato lahko dolgotrajna. Na sliki 2.6 je prikazana generična tabela za pomoč pri izvajanju 




Slika 2.6: Tabela za pomoč pri izvajanju FMEA analize [13] 
 
Predmet je fokus FMEA analize. Je sistem, podsistem, komponenta ali proces, ki ga 
analiziramo. Funkcija je, kar mora predmet delati glede na svoj namen. Je naloga ali vloga 
predmeta. Napaka se lahko pojavi, ko predmet opravlja določeno nalogo, zaradi napake pa 
nastanejo določene posledice. Nimajo vse napake enako resnih posledic, zato je treba 
definirati tudi resnost napake. Vzrok je specifičen razlog za nastanek napake, ki ga 
odkrijemo z vprašanjem »zakaj«. Določiti je treba glavni vzrok. Vse napake se ne pojavljajo 
enako pogosto, zato določimo še pogostost pojavitve. Pripraviti je treba metode oziroma 
dejavnosti za odkrivanje in odpravo možnih vzrokov za nastanek napak. Glavna dejavnost s 
seznama metod za odkrivanje vzroka je izbrana in ocenjena v stolpcu odkrivanje. Stopnja 
tveganja ali RPN (angl. Risk Priority Number) je določena za vsako možno napako in vsak 
možen vzrok za nastanek napake. Določena je z resnostjo posledice, verjetnostjo pojava 
vzroka in verjetnostjo odkritja vzroka. Predlagane dejavnosti so naloge, ki jih predlaga 










2.1.7.4. Stopnja tveganja – RPN 
RPN je uporabljen v večini FMEA postopkov. Z njim ocenjujemo tveganje z uporabo 
naslednjih meril [14]: 
- pogostost pojavitve (O – angl. Occurance), 
- resnost posledic (S – angl. Severity) in 
- zaznavanje napak (D – angl. Detection). 
 
Vsak od meril se ocenjuje z lestvico od 1 do 10. V preglednici 2.3 je predstavljen način, 
kako določimo oceno merila [14]. 
 
Preglednica 2.3: Določevanje ocene merila za izračun RPN [14] 
ocena 
pogostost pojavitve – 
O 
resnost posledic – S 
zaznavanje napak – 
D 
10 
napaka je skoraj neizogibna 
ogrožena varnost človeka 













posledice napake se 
skoraj ne opazi 


















ponavljajoče se napake 
7 
6 
občasne napake 5 
4 
3 
relativno malo napak 
2 
1 napaka je malo verjetna 
 
 
Stopnjo tveganja izračunamo po naslednji enačbi [14]. 
𝑅𝑃𝑁 = 𝑂 ∙ 𝑆 ∙ 𝐷 (2.1) 
Glede na predhodno določene mejne vrednosti stopnje tveganja se nato v primeru 
prekoračitve mej določijo ukrepi za zmanjšanje tveganja. Meje določajo člani delovne 
skupine. Dodatno se pregledajo točke, kjer je katerokoli merilo ocenjeno z visoko oceno, 












2.2. Metoda snemanja časov 
Metodo snemanja časov uporabljamo za analizo trenutnega stanja procesa. Podaja nam 
navodila in korake, kako pravilno pristopiti k delu. Z uporabo metode lahko natančno 
določimo stanje procesa. V proizvodnji je to še kako pomembno. Z znanimi časi operacij 
lahko določamo časovne normative za izvedbo delovne naloge, kar je pri večji proizvodnji 
zelo pomembno. Brez določenih normativov se učinek delavca lahko hitro zmanjša, 
produktivnost pa lahko pri večjih serijah močno vpliva na dobiček. Zato se pri mnogih 
podjetjih, ki želijo dosegati konkurenčnost na trgu, poslužujejo te metode [15].  
 
 
2.2.1. Pretočna in povratna metoda snemanja časov 






Za snemanje na ta način se uporablja običajni kronometer. Ta se ob začetku snemanja zažene 
in nato čas ves čas teče – ni povratnega giba kazalca. Ob zaključku vsake operacije se odčita 
pretočni čas. Čase se sproti vpisuje v za to pripravljen snemalni list. Če pride do prekinitev 
v procesu, se zabeleži začetni in končni čas prekinitve, ki jo označimo kot dodatni element, 
čas pa se kljub temu ne ustavlja. Časi operacij se določijo kasneje s pomočjo preračunavanja 





Da lahko snemamo čase s pomočjo povratne metode, moramo uporabiti kronometer, ki 
omogoča povratni gib kazalca. Torej se kazalec ob pritisku na začetku vsakega elementa 
delovnega procesa povrne na začetni položaj in takoj nadaljuje z gibanjem. Zapisuje se torej 
čas izvedbe posameznega elementa procesa. Ta način merjenja zahteva bolj izurjenega 
snemalca. Napaka snemanja mora biti glede na pretočni čas procesa manjša od 1,5 %, v 
nasprotnem primeru se snemanje ponovi [15]. 
 
 
Prednosti in slabosti pretočne in povratne metode 
 
Obe metodi snemanja časov imata svoje prednosti in slabosti. Za katero metodo se odločimo, 
ko se pripravljamo na snemanje, je odvisno od namena snemanja in od procesa, ki ga želimo 
posneti. Prednosti pretočne metode pred povratno metodo so vzajemne s slabostmi povratne 
metode v primerjavi s pretočno metodo in obratno, zato so v nadaljevanju naštete le prednosti 







Prednosti pretočne metode [15]: 
- uporablja se navaden kronometer, 
- ob zaključku snemanja časov je dobljen celotni čas procesa, 
- zaradi neprestanega premikanja kazalca ni časovnih izgub, 
- snemalec se hitro privadi delu in 
- dodatni kontrolni kronometer ni potreben. 
 
Prednosti povratne metode [15]: 
- dobljeni so že točni časi operacij, zato jih ni treba izračunavati, 
- čase operacij se lahko beleži tudi v primeru, ko delavec ne upošteva pravilnega vrstnega 
reda operacij, 
- beleži se lahko tudi čase zelo kratkih operacij, 
- za vsako posamezno operacijo lahko snemalec sproti ocenjuje delovno uspešnost in 
ugotavlja napake pri delu. 
 
Pri uporabi obeh metod mora biti snemalec dovolj izurjen pri uporabi kronometra in poznati 
mora proces ter posamezne elemente procesa [15].  
 
 
2.2.2. Izvajanje metode snemanja časov 
Metoda snemanja časov v prvi fazi zajema pripravo snemalca na snemanje. Snemalec mora 
biti za dobro opravljeno snemanje dobro predhodno pripravljen in priučen. Poznati mora 
proces in operacije. Nato je treba določiti potek dela. Delo ni vedno ciklično. Lahko se 
operacije ne ponavljajo ali pa se nekaj časa izvaja samo prva operacija, nato druga in tako 
naprej. Določiti je treba stopnjo učinka pri opravljanju dela glede na normalni učinek dela. 
Čeprav delavci izvajajo delo pod enakimi pogoji in metodami, niso dobljeni vedno enaki 
časi elementov procesa. Ob koncu se določi še časovne normative oziroma potrebne čase za 
izvedbo posamezne operacije ter ugotovi natančnost merjenja [15]. 
 
 
2.2.2.1. Priprava na snemanje 
Metoda zahteva določeno pripravo na delo. To je delo, ki ga mora snemalec opraviti pred 
snemanjem. Najprej mora ugotoviti, ali je delovno mesto stabilizirano, kar pomeni, da so 
pogoji dela vedno enaki in da se delo izvaja vedno na enak način. Ugotoviti mora še, ali se 
operacija izvaja po predpisani metodi dela in ali je delavec že dovolj izurjen za delo. V 
nasprotnem primeru se delovno mesto ne smatra kot sposobno za snemanje in se snemanja 
ne opravi. Glede na proces se določi tudi zahtevano natančnost merjenja [15]. 
 
 
2.2.2.2. Razčlenitev delovnega procesa 
Pred začetkom snemanja je treba proces razčleniti na posamezne elemente. Namen je, da se 
elementi procesa določijo tako, da jih je preprosto meriti. Da ima vsak element jasen začetek 
in konec. Poznamo več različnih elementov procesa. Ponavljajoče se in občasne elemente, 
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konstantne in spreminjajoče se elemente, elemente, ki jih opravlja delavec, in elemente, ki 
jih opravlja stroj, elemente, ki niso del procesa ter glavne elemente procesa [16]. 
 
Pri določanju elementov je treba paziti, da so elementi kratki in da ima element začetek in 
konec, ki ga je preprosto prepoznati. Dobro je, da so elementi, ki jih opravlja delavec, ločeni 
od elementov stroja. Konstantni, spreminjajoči in občasni elementi morajo biti ločeni. 
Občasne elemente se lahko snema posebej [16]. 
 
 
2.2.2.3. Določitev poteka dela 
Poznamo delo s ponavljanjem in brez ponavljanja. Pri slednjem se operacije procesa ne 
ponavljajo, oziroma se ponovijo redko. Pri tej vrsti poteka dela snemalec določi točke 
merjenja operacij, kot tudi operacije, med delom. Torej je del priprave na snemanje lahko 
izpuščen, ker operacije prej še niso popolnoma določene. To ne velja za delo s ponavljanjem, 
za katerega je vse prej določeno in se snemalec lahko dobro pripravi. Poznamo več različnih 
načinov dela s ponavljanjem. Pri vsakem načinu poteka snemanje različno, glede na vrstni 
red elementov procesa in glede na izdelano količino v posameznem elementu [15].  
 
 
Ciklično ponavljajoče se delo 
 
Pri tem načinu se izvede vsak cikel operacij do konca, operacije se vrstijo v prej določenem 
zaporedju. Ko se izvedejo vse operacije, se začne nov cikel. Na sliki 2.7 je prikazan primer 




Slika 2.7: Primer vpisovanja časov pri ciklično ponavljajočem se delu [15] 
 
 
Delo po operacijah procesa 
 
Po tem, ko je opravljena prva operacija procesa na vseh izdelkih, se začne izvajanje druge 
operacije, prav tako na vseh izdelkih in tako naprej do zadnje operacije. Ta način dela se 
uporablja, kadar je za različno operacijo potrebna različna oprema. Če se delo izvaja na ta 
način, prihranimo čas pri menjavi opreme [15]. Na sliki 2.8 je prikazan primer vpisovanja 




Slika 2.8: Primer vpisovanja časov pri delu po operacijah procesa [15] 
 
 
Delo z različnimi količinami pri posameznih operacijah 
 
Postopek je enak kot pri ciklično ponavljajočem se delu, le da se izdela različna količina pri 
posameznih elementih delovnega procesa. S tem se v praksi večkrat srečamo pri izdelovanju 
več izdelkov iz enega obdelovanca – vpenjanje enega obdelovanca, izdelava več izdelkov, 
izpenjanje enega obdelovanca [15]. Na sliki 2.9 moramo biti pozorni na stolpec, v katerem 










Delo je kombinacija cikličnega dela in dela po operacijah. Potrebna je večja izurjenost in 
koncentracija snemalca, da pravilno vpisuje čase v snemalni list. Na sliki 2.10 je prikazan 






Slika 2.10: Primer vpisovanja časov pri kombiniranem delu [15] 
 
 
2.2.2.4. Določanje stopnje učinka – U 
Čeprav delavci delajo pod enakimi pogoji, po enakih metodah in postopkih in z enakimi 
pripravami in pripomočki, še vedno dobimo pri različnih delavcih različne čase pri 
opravljanju dela. Do tega pride zaradi različnega učinka delavca pri opravljanju dela. 
Definiran je normalni učinek delavca, glede na katerega se določa dejanski učinek delavca. 
Določen je s strani mednarodne organizacije za delo ali ILO (angl. International Labour 
Organization). Delo se primerja z normalno pohodno hitrostjo pešaka britanske kraljevske 
vojske v polni bojni opremi. Ta znaša 4,83 km/h [16]. Vrednost normalnega učinka je 100 %. 
Tako je ocenjen povprečen delavec, ki je usposobljen in vpeljan v delo, ki dela po določenem 
postopku in predpisani metodi, ki dela enakomerno v celotni izmeni, brez tveganja ogrožanja 
zdravja ter z upoštevanjem vseh odmorov [15]. Vrednost učinka se lahko zveča ali zmanjša 
glede na to, kako snemalec med snemanjem oceni delavca. Če snemalec oceni, da delavec 
delo opravlja hitreje od povprečnega delavca, ga oceni s stopnjo učinka več kot 100 %, glede 
na občutek snemalca. Če je delavec počasnejši od povprečnega delavca, ga snemalec zato 
oceni s stopnjo učinka manj kot 100 %. 
 
Pogostost ocenjevanja stopnje učinka je določena glede na povprečni čas operacije procesa 
in glede na čas trajanja snemanja [17]. Ta je določena po preglednici 2.4. 
 
Preglednica 2.4: Določanje stopnje učinka delavca – U [17] 
Povprečni čas 
operacije procesa 
Čas trajanja snemanja Pogostost ocenjevanja stopnje 
učinka - U 
> 15 s  pri vsakem merjenju 
< 15 s < 30 min skupna ocena za vsako operacijo – po 
končanem snemanju 
< 15 s > 30 min skupna ocena za vsako operacijo – po 
vsakem petem ciklu 
< 9 s  le ena skupna ocena stopnje učinka – 
po končanem snemanju 
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2.2.2.5. Določanje časovnega normativa 
Poznamo efektivni in normirani čas dela. Efektivni ali stvarni čas je dejanski čas, ki ga porabi 
delavec za izvedbo dela. Ta čas se določi z merjenjem in je podan v efektivnih urah. 
Normirani čas je predpisani čas, ki je na voljo povprečnemu delavcu, da izvede operacije 
dela. Razmerje med efektivnim ali dejanskim ter normiranim ali predpisanim časom pri 
opravljeni delovni nalogi je poznano kot doseg norme. Ta se največkrat giblje od 0,7 do 1,4. 
Če je doseg norme ena, to pomeni, da je delavec opravljal delo kot povprečen delavec, če je 
razmerje večje od ena pomeni, da je bil delavec bolj efektiven od povprečnega delavca, in 
če je razmerje manjše od ena, je bil delavec manj efektiven kot povprečen delavec [15]. 
 
Po končanem snemanju se izračuna povprečni čas trajanja operacije 𝑡?̅? in povprečna stopnja 
učinka delavca ?̅?. Ta dva podatka nam omogočata izračun normaliziranega oziroma 
predvidenega časa trajanja posamezne operacije 𝑡𝑁,𝑖. S seštevkom predvidenih časov 







2.2.2.6. Določitev dosežene natančnosti merjenja - ε 
Po končanem merjenju je treba določiti doseženo natančnost merjenja. Za to je treba najprej 
izračunati mero razpršenosti V. Določimo jo lahko na dva načina, odvisno od obsega 
posnetkov cikla p. Če je obseg posnetkov manjši ali enak 14, mero razpršenosti izračunamo 




∙ 100% (2.3) 
 
Kjer je: 
R c – razpon časov trajanja cikla [s] 
ct  – povprečni čas cikla [s] 
 
Razpon časov trajanja cikla se pri 14 ali manj posnetih ciklih izračuna po enačbi (2.4) [17]. 
𝑅c = 𝑡𝑐,𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑐,𝑚𝑖𝑛 (2.4) 
 
Kjer je: 
R c – razpon časov trajanja cikla [s] 
t c,max – maksimalni čas cikla [s] 





Če je obseg posnetkov večji od 14, združimo zaporednih pet časov cikla v skupino in za 
vsako skupino izračunamo razpon. V enačbi za izračun mere razpršenosti (2.5) uporabimo 




∙ 100% (2.5) 
 
Glede na izračunano mero razpršenosti – V in število ponovitev snemanja cikla – n lahko iz 
nomograma, ki je prikazan na sliki 2.11, odčitamo natančnost merjenja. Z ravno črto od 
obsega posnetkov do izračunane mere razpršenosti prečkamo os, ki nam poda dobljeno 
natančnost merjenja. Pri serijski proizvodnji je [17]: 
velika natančnost, če je ε < 5 %, 
srednja natančnost, če je 5 < ε < 10 in 




Slika 2.11: Nomogram za odčitavanje natančnosti merjenja – ε [18] 
 
Ob koncu še primerjamo zahtevano in dobljeno natančnost merjenja. Če je dobljena 
natančnost premajhna, moramo povečati število posnetkov in postopek ponoviti. V 







3. Metodologija dela 
V obdobju hitre rasti podjetij se le ta srečujejo z različnimi še ne znanimi težavami. Težave, 
s katerimi se tako podjetje sooči, lahko nastanejo v vseh sektorjih podjetja. V upravi, v 
tehničnem sektorju, v orodjarni ali v proizvodnji. Težave so lahko rezultat slabe organizacije 
vodenja, organizacije dela ali izvajanja dela. Da se izognemo temu, moramo ves čas uvajati 
spremembe in uveljavljati nove metode ter izobraževati kader. V podjetju, v katerem smo 
izvajali delo, smo naleteli na težavo v proizvodnji. 
 
 
3.1. Predstavitev podjetja 
Podjetje, v katerem smo izvajali optimizacijo procesa, se ukvarja z izdelavo tehničnih 
izdelkov iz elastomerov, termoplastov in silikona. V obdobju tridesetih let odličnega 
delovanja se je program razširil in zdaj zajema dejavnosti od idejne zasnove in razvoja 
izdelka, konstrukcije in izdelave orodja do velikoserijske proizvodnje izdelka. Zaposluje več 
kot 300 ljudi. Ima svoj lastni razvojni oddelek z razvojno tehnologijo, projektno ekipo, 
oddelek za kakovost in laboratorij ter svojo lastno orodjarno in proizvodnjo. Večji del 
proizvodnje je rezultat sodelovanja z nemško avtomobilsko industrijo. Veliko sodeluje tudi 
z industrijo bele tehnike in elektroindustrijo, kot tudi s sanitarno in gradbeno industrijo. 
 
 
3.2. Popis trenutnega stanja 
Kljub dobri organizaciji se še najde prostor za izboljšave in napredovanje. Reševanje težav 
največkrat vodi k napredovanju. Težave, katerih stroški so lahko zelo visoki in katerih rešitve 
nam prinašajo velik dobiček, so težave pri velikoserijski proizvodnji izdelka. Vsaka manjša 
izguba pri izdelavi izdelka se pri večjih serijah spremeni v velikanske izgube. 
 
V podjetju smo naleteli na težavo pri izdelovanju zahtevnejšega tehničnega izdelka. Težava 
je nastala pri zagotavljanju letnih količin odjemalcu. Načrt izdelovanja izdelka nam pove, 
da moramo v letu 2021 proizvesti več kot milijon in pol izdelkov. Natančneje 1.650.000 
izdelkov. Z načinom dela, ki ga imamo, leta 2021 kupcu ne bi mogli dobaviti niti polovice 
izdelkov. Že takoj lahko pomislimo, da bo z uporabo le enega stroja praktično nemogoče 
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doseči več kot dvakratno produktivnost. Torej bomo cilj poskušali doseči z izdelovanjem 
izdelka vzporedno na dveh strojih, s spremembo delovnega mesta in z rešitvijo hitrejšega 
sestavljanja polizdelkov. Poleg čim bolj ugodnih in preprostih, bo treba najti tudi čim cenejše 
in ekonomične rešitve.  
 
Prvi korak pristopa k reševanju težave je popis trenutnega stanja. S tem dobimo celoten 
pregled nad procesom. Pod drobnogled lahko vzamemo vsako posamezno operacijo in jo 
pregledamo ter poizkušamo najti možne rešitve, ki bi pripomogle k dosegu cilja. Trenutno 
stanje je, posplošeno rečeno, prilagojeno stanje. To pomeni, da začasno zavestno izdelujemo 
počasneje, z daljšim ciklom. To je zasilna rešitev, ker še ni bilo možnosti in časa za večje 
posege v proces. Količine izdelkov je treba neprestano dobavljati kupcu. Te še zdaleč niso 
tako velike, kot so načrtovane v naslednjih letih, zato je začasna rešitev sprejemljiva. 
 
Pred začetkom dela smo razmislili, kaj vse bo potrebno storiti in na kaj bo potrebno biti 
pozoren pri popisu trenutnega stanja. Proces smo razdelili na dva dela. Na okolje, v katerem 
je delavec, in na delo, ki ga delavec opravlja. Z drugimi besedami na delovno mesto in na 
operacije dela. Medsebojno sta ta dva dela procesa močno povezana, ker so časi nekaterih 
operacij precej odvisni od ureditve delovnega mesta. Časi se zaradi krajših ali daljših gibov 
ali sprehodov delavca lahko bistveno spreminjajo. Za dvig produktivnosti zato najprej 
pomislimo na spremembo oziroma optimizacijo delovnega mesta. Toda zadeva ima tudi 
obratno pot. Posamezne operacije in ukrepi za skrajšanje časov operacij nam določajo 
položaj naprav in predmetov na delovnem mestu. Za popis trenutnega stanja si je bolj 
smiselno najprej ogledati delovno mesto in nato določiti posamezne operacije in posneti 
čase. Obratno velja za iskanje rešitev, kjer si glede na izbrane ukrepe za doseganje krajših 
časov operacij postavimo čim bolj optimalno delovno mesto. V nadaljevanju zato najprej 
sledi opis delovnega mesta.  
 
 
3.2.1. Opis končnega produkta 
Izdelek je del avtomobilske industrije. Namenjen je odvajanju kondenzata iz avtomobilske 
klime. Oblika odvodne cevi je prilagojena prostoru v avtomobilu. Plastični obroč 
zagotavlja trdno pričvrstitev izdelka na klimo. Izdelek je tehnično bolj zahteven in je odraz 
dobrega znanja na področju gumarstva.  
 
Gre za izdelek, ki je sestavljen iz dveh polizdelkov – iz gumenega in plastičnega polizdelka. 
Prikazana sta na sliki 3.1. Oba se izdelujeta v podjetju, toda na različnih strojih. Plastični 
kos se izdeluje predhodno na stroju za brizganje plastike. Ta postopek je popolnoma ločen 
od obravnavanega. Gumeni polizdelek se izdeluje v procesu, ki ga opazujemo. Nastane s 
procesom brizganja in vulkaniziranja gume v kovinskem orodju. Na ravnokar izdelan še vroč 
gumeni polizdelek se nato ob stroju namesti plastični obroč. Nastane končni izdelek – 










Slika 3.2: Gumijasta odvodna cev – končni izdelek 
 
 
3.2.1.1. Podrobnejši opis nastanka gumijaste cevi 
V podjetju se izdeluje tako plastični kot gumeni polizdelek. Brizganje plastike je hiter in 
zanesljiv postopek v primerjavi z vulkaniziranjem gume. Proces je tudi popolnoma 
samodejen in delujoč. Je že optimiziran in ni skrbi, da ob procesu montaže ne bi imeli dovolj 




Gumijasti polizdelek izdelujemo na stroju za brizganje gume. Surovo gumo stroj brizgne v 
vroče kovinsko orodje, prikazano na sliki 3.3, kjer guma vulkanizira. Orodje je šest-gnezdno, 
kar pomeni, da v enem ciklu dobimo iz orodja šest izdelkov hkrati. Orodje ima vrtljiva jedra. 
To pomeni, da so na vrtljivi letvi pritrjena dvojna jedra. Med vulkaniziranjem gume v orodju 
je ena vrsta jeder izven orodja in delavec lahko izdelke sname iz jeder. Ko je proces 
vulkanizacije končan, se orodje odpre, letev z jedri se obrne in orodje se zapre. Obračanje 
jeder je prikazano na sliki 3.4. Nato se začne nov cikel. Guma se brizgne v orodje, kjer nato 















3.2.2. Opis delovnega mesta 
Vsako delovno mesto mora biti prilagojeno delavcu. Če ni tako, se po nepotrebnem tratita 
čas in energija delavca. Vsak daljši gib, sprehod in vsaka nepotrebna misel delavca pomeni 
dodaten čas operacije. Nasprotno nam urejeno ter pospravljeno delovno mesto brez dodatnih 
ukrepov bistveno skrajša čase operacij. 
 
Glavni trije deli delovnega mesta so stroj, delovni pult in prostor za palete z embalažami. Na 
sliki 3.5 je shematski prikaz tlorisa postavitve na delovnem mestu pred optimizacijo. S 
puščico je prikazana pot izdelka od orodja do končnega mesta na paleti. Večji del delovnega 
mesta zaseda stroj. Nasproti delovnega območja stroja stoji delovni pult. Na delovnem pultu 
ali delovni mizi so naprava za sestavljanje, zalogovnik plastičnih polizdelkov in police za 
odlaganje končnih izdelkov. Del pulta je prost in namenjen odlaganju vročih izdelkov iz 
orodja. Ob pultu je na stojalu, ki je pritrjeno na delovni pult, prostor za plastično embalažo, 
v katero se pakira ohlajene izdelke. Delovno območje zajema še prostor ob stroju. Na eni 
strani stroja, pod stopnicami za dostop do injekcije stroja, je zaboj s trakom gume, 
pripravljene za vulkanizacijo. Ta prostor lahko dodelimo tudi območju stroja. Na drugi strani 
je prostor za palete. Na eni paleti so zložene prazne plastične embalaže. Na drugi paleti so 




Slika 3.5: Shema delovnega mesta s tlorisa 
 
Ker je stroj namenjen večjim orodjem, je delovno območje stroja precej visoko, zato je pri 
tovrstnih strojih potreben tudi podest, da delavec opravlja delo na prilagojeni višini. Na 
podest vodita na vsaki strani dve stopnici. Vsakič, ko je moral delavec s podesta odnesti 
polno embalažo oziroma ko je nazaj na podest prinesel prazno embalažo, je moral po 
stopnicah s podesta in stopiti še nekaj korakov proti paleti in se na poti nazaj spet povzpeti 
po stopnicah. Ugotovimo, da je prostor s paletama preveč oddaljen od stroja. Poleg tega leži 
na nižji točki delovnega območja in s tem delavcu otežuje delo. Po nepotrebnem se 
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porabljata delavčev čas, predvsem pa energija. Ta je pri izdelovanju tovrstnih izdelkov še 
kako potrebna, saj delo še zdaleč ni preprosto. Delovni pult in stroj sta bila v dokaj 
optimalnem položaju. Pult je bil postavljen nasproti delovnemu območju stroja. Delavec je 
izdelane kose samo z obračanjem trupa lahko sproti odlagal na prosti del pulta.  
 
 
3.2.2.1. Stroj LWB Steinl 
Gumene izdelke izdelujemo na stroju za injekcijsko brizganje gume z oznako VREF 
3200/1000 b, proizvajalca LWB Steinl. Stroj je namenjen relativno večjim orodjem, do 
dimenzij 1296 x 496 mm in višine nekje do 700 mm. Višina orodja je odvisna od velikosti 
izdelka. Pomembno je, da se orodje dovolj odpre, da je izdelek mogoče vzeti ven in odstraniti 
morebitne ostanke gume in nečistoče. Zapiralna sila, ki jo lahko s strojem dosežemo, znaša 
3200 kN. Iz injekcije lahko brizgnemo 1000 cm3 materiala, kar predstavlja največji volumen 
vseh izdelkov v orodju skupaj z iztisi in dovodnimi kanali. V območje stroja spada tudi 
prostor za zaboj s surovo gumo. Stroj je prikazan na sliki 3.6. Oštevilčene so tudi glavne 
komponente stroja: 
- polž in injekcija (1), 
- grelni plošči (2), 
- zapiralni hidravlični bat (3), 
- varnostni sistem – svetlobna zavesa (4), 
- kontrolna plošča (5), 
- prostor za zaboj s surovo gumo (6) in 




Slika 3.6: Slika stroja z označenimi glavnimi komponentami 
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3.2.2.2. Delovni pult 
Delovni pult prikazan na sliki 3.7 stoji nasproti stroju. Na delovnem pultu ali delovni mizi 
je postavljenih več predmetov tako, da je na sredini mize prostor za odlaganje vročih 
gumenih polizdelkov (1). Na desni strani mize je postavljena naprava za sestavljanje 
gumenega in plastičnega dela (2). Za njo stoji zalogovnik za plastične kose (3). Levo od 
zalogovnika so police za hlajenje kosov pred pakiranjem (4). Na nosilcu na levi strani pulta 
je pritrjena polica za embalažo, v katero se zlagajo ohlajeni sestavljeni izdelki (5). Pod 




Slika 3.7: Delovni pult 
 
 
Prostor za odlaganje vročih kosov iz gume 
 
Prednji oziroma sredinski del pulta je prost za odlaganje pravkar vulkaniziranih polizdelkov 
iz gume. Delavec iz orodja sname vsak izdelek posebej in ga sproti odloži na ta del pulta. 
Prostor za odlaganje je dovolj velik, da kose lahko hitro odlaga, ne da bi pri tem zgrešil 
mesto in izdelek pomotoma odložil v zaboj, na pripravo za sestavljanje ali morda na polico 
za ohlajevanje. Upoštevati je treba, da je delo monotono, fizično naporno in hitro lahko pride 
do napak. Ta del mize mora biti vedno prost in čist, da se izdelki ne umažejo ali poškodujejo 







Naprava za sestavljanje plastike in gume 
 
Naprava stoji na desni strani delovnega pulta. Z njo se sestavlja vsak posamezen izdelek, kar 
je največja pomanjkljivost naprave. Za dosedanji proces je naprava dovolj uporabna. Tudi 
delovanje naprave je konstantno (več o montažni napravi sledi v poglavju 3.2.3). 
 
 
Zalogovnik plastičnih polizdelkov 
 
Zalogovnik stoji za napravo za sestavljanje kosov. Zmogljivost zalogovnika je za približno 
1200 kosov, kar zadostuje za več kot en dan proizvodnje. Kosi so v zalogovnik streseni, tako 
da ni opaziti urejenosti. Zalogovnik je v spodnjem delu na sprednji strani odprt. Pod odprtino 
je narejena polica z robom, da se kosi iz zalogovnika sproti pretresajo na polico. Delavec 
kose jemlje s police in jih vstavlja v napravo. Čeprav je naprava za sestavljanje pred 
zalogovnikom, to ni bila večja ovira za jemanje plastičnih kosov. Boljši položaj zalogovnika 
bi sicer bil ob napravi, toda zaradi stiske s prostorom na delovnem pultu je to trenutno dovolj 
dobra izbira.  
 
 
Police za hlajenje sestavljenih izdelkov 
 
Na levi strani delovne mize so postavljene police za hlajenje izdelkov. Vsak sestavljen 
izdelek se položi na polico in se hladi na temperaturi okolja. Hladi se, dokler delavec ne 
oceni, da je primeren za pakiranje v embalažo. Čas hlajenja je določen s kroženjem zlaganja 
izdelkov na police in pakiranja izdelkov iz polic v embalažo. Dogovorjeno je, da se izdelki 
najprej zložijo na prvo polico, nato na drugo in nazadnje na tretjo polico. Preden je treba 
nove izdelke spet zložiti na prvo polico, se ti zložijo v embalažo. Tako je bil dosežen okviren 
čas hlajena. Police so oblikovane po obliki izdelka, da se ta med hlajenjem ne deformira. 
 
 
Prostor za embalažo 
 
Popolnoma levo, čez rob delovne mize, je nameščena polica za embalažo. Polica je na 
vrtljivem podstavku, da si delavec lahko prilagodi lego embalaže. Izdelki se morajo v 
embalažo zlagati pravilno. V nasprotnem primeru se kosi sčasoma lahko deformirajo. Ob 
upoštevanju pravilnega zlaganja izdelkov je v embalažo vedno zloženih enako število 
izdelkov, kar pripomore tudi k lažjemu štetju. Prostor za embalažo je popolnoma na drugem 
koncu delovnega območja, prav tako paleti za zlaganje embalaž. Tu se potroši še dodaten 
čas delavca.  
 
 
Polica pod delovno mizo 
 
Prostor pod delovno mizo je izkoriščen za odlaganje izdelkov z napako in za spravilo orodja, 
ki je občasno uporabljano. Poleg tega se na polici najde tudi prostor za odlaganje delavčevih 
osebnih stvari, ki jih prinese s sabo na delovno mesto.  
 
Ureditev delovnega pulta je zelo pomembna. S pravilno postavitvijo in pravilno 
prilagojenimi policami in napravami lahko močno vplivamo na hitrost dela. 
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3.2.2.3. Prostor za palete 
Ob stroju je treba imeti dovolj prostora za zlaganje spakiranih izdelkov. V našem primeru je 
ob stroju prostor za palete. Na eni paleti so zložene prazne embalaže. Na drugo paleto 
delavec zlaga polne embalaže. Poleg tega občasno za rezervo ob strani stojita še paleta 
praznih embalaž in prazna paleta. Zaradi dostopa do stroja z vseh strani, palete ne smejo biti 
postavljene tik ob stroju. Postavljene so nekaj korakov od stroja. Dostop do palet z viličarjem 
je bolj preprost, če palete niso postavljene tik ob stroju. 
 
 
3.2.3. Opis delovanja uporabljene montažne naprave 
Ker se je proizvodnja odvijala že preden smo dobili prvo napravo za sestavljanje kosov, je 
bila ta izdelana po hitrem postopku. Naprava je prikazana na sliki 3.8. Je precej preprosta. 
V spodnjem delu naprave je ležišče za plastični obroč (1) in gumijasto cev (2). V zgornjem 
delu je pnevmatski cilinder (3) z batom (4). Ob strani sta dva gumba (5) za dvoročni 




Slika 3.8: Naprava za montažo plastik 
 
Delavec iz zalogovnika vzame plastični del in ga na edini možen način vstavi v ležišče zanj. 
Nato vzame še vroč gumijasti polizdelek s pulta in ga postavi po navodilu v napravo. Oboje 
je prikazano na sliki 3.9. Nato z dvoročnim vklopom vključi pnevmatski cilinder, ki potisne 











Slika 3.10: Sestavljanje gume s plastiko 
 
Največja težava naprave je, da se hkrati lahko sestavlja le po en končni izdelek. Poleg tega 
naprava ne deluje popolnoma zanesljivo. Potreben je še popravek delavca, da se plastični 
obroč do konca zaskoči za rob gume. To predstavlja še dodaten čas, ki se porabi za sestavo 
izdelka. Na sliki 3.11 je prikazan primer nepravilno sestavljenega izdelka kot tudi ustrezno 






Slika 3.11: (a) nepravilno sestavljen izdelek (b) pravilno sestavljen izdelek 
 
 
3.2.4. Operacije strojnega cikla 
Stroj operacije izvaja glede na nastavitve programa na računalniku. Zaporedno se izvaja pet 
operacij: 
- zapiranje orodja (1), 
- brizganje (2), 
- vulkanizacija (3), 
- odpiranje orodja (4) in 
- obračanje jeder (5). 
 
Začetek cikla je določen s pritiskom na gumb. Prve štiri operacije se nato izvajajo samodejno 
brez pomoči delavca. Najprej se orodje zapre. Ko je dosežena zapiralna sila orodja, se začne 
operacija brizganja. Iz injekcije stroja se brizgne material v orodje. Ob koncu brizga se začne 
odštevati čas vulkanizacije. Čas vulkanizacije naj bi bil nastavljen na čim krajši čas, v 
katerem guma po celotnem preseku izdelka ravno vulkanizira. A v našem primeru ni tako. 
Zaradi predolgega časa operacije montaže plastik je čas vulkanizacije temu prilagojen 
(poglavje 3.2.7). Ko se čas vulkanizacije izteče, se orodje odpre. Nato nastopi še zadnja 
operacija stroja, v katero je vpleten tudi delavec. Ko stroj že odpre orodje, se varnostna 
svetlobna zavesa izklopi in delavec lahko vstopi v območje stroja. Takrat se začne operacija 
obračanja jeder. Delavec obrne letev z jedri, stopi iz območja stroja in ponovno pritisne na 
gumb za začetek novega cikla. 
 
Časi operacij stroja so pri prvih štirih operacijah vedno enaki. Določeni so glede na 
nastavljeno hitrost odpiranja in zapiranja orodja, hitrost brizga in čas vulkanizacije. Čas 
operacije vulkanizacije je nastavitveni parameter in je točno določen s strani operaterja. Čase 
operacij zapiranja in odpiranja orodja ter operacije brizganja lahko dobimo s preračunom iz 
tabele na stroju. Čas operacije se lahko med procesom spreminja le pri peti operaciji, pri 
kateri na to vpliva delavec. Kljub temu je čas te operacije zelo konstanten in nima posebnega 





3.2.4.1. Snemanje operacije obračanja jeder za določitev strojnega cikla 
Da smo določili celoten čas strojnega cikla, je bilo treba določiti le čas operacije obračanja 
jeder. V delovni skupini smo se na podlagi izkušenj odločili, da je za določitev časa operacije 
dovolj dvajset izmerjenih časov. Kot rečeno je operacija zelo konstantna in v preteklosti se 
ni nikoli izkazalo drugače. Za snemanje je bilo treba določiti začetno in končno točko 
operacije. Za začetno točko smo si izbrali signal, ki je delavcu sporočil, da je svetlobna 
zavesa prekinjena in da lahko vstopi v območje stroja. Za končno točko smo določili pritisk 
na gumb za začetek ponovnega cikla. Za snemanje operacije smo uporabili povratno metodo 
snemanja časov. V preglednici 3.1 je prikazanih prvih pet izmerjenih časov operacije, 
določena je stopnja učinka in izračun predvidenega časa operacije s pomočjo enačbe (2.2). 
Prav tako so v preglednico vpisani že izračunani časi povprečja razpona skupin, povprečja 
ciklov in mera razpršenosti, dobljena po enačbi (2.5). Predvideni čas operacije je določen z 
uporabo vseh 20-ih meritev. Vpisana je tudi natančnost merjenja, ki je dobljena z daljico (1) 
iz nomograma na sliki 3.14 (poglavje 3.2.5). 
 
Preglednica 3.1: Snemanje časa operacije obračanja jeder in določitev predvidenega časa operacije 




























p  k  cR  ct  
ct
[s] 
6 7 6 8 6 ct  cR  V    
20 4 1,5 6,55 c
R
[s] 
2 131 s 6 s 23 % 4,6 % 
 
 
Čas strojnega cikla in posameznih operacij je prikazan na sliki 3.12. Na sliki je časovna 
skala, iz katere je razviden skupni čas cikla, ki znaša 213 sekund. Časi posameznih operacij 










3.2.5. Operacije delavčevega cikla 
Delavec v opazovanem procesu izvaja sedem operacij, ki so: 
- priprava (6), 
- odstranjevanje iztisov (7), 
- snemanje izdelkov (8), 
- montaža plastik (9), 
- pakiranje (10), 
- prenos embalaže (11) in 
- obračanje jeder (5). 
 
Operacija priprave poteka vzporedno z operacijo zapiranja orodja. Predhodno delavec obrne 
jedra orodja in zažene nov cikel. Nato čaka, da se orodje zapre. Medtem se lahko pripravi na 
odstranjevanje iztisov. Ker je operacija priprave zelo kratka, medtem ni mogoče izvesti 
nobene druge celotne operacije. Ko se prekine delovanje varnostne svetlobne zavese, 
delavec začne z odstranjevanjem iztisov. Od zdaj naprej so časi vseh operacij vključno s 
ponovnim obračanjem jeder, določeni s strani delavca. Po odstranitvi iztisov začne delavec 
s snemanjem gumijastih cevi z jeder. Ta operacija je v procesu najbolj zahtevna. Pri tem 
delavec porabi največ energije. Ko je vseh šest cevi na delovni mizi, delavec začne z 
montažo plastičnih obročev na gumijasto cev. Ta operacija sledi takoj po demontaži 
izdelkov, ker so takrat še vroči in se plastike lažje montirajo. Sestavljanje plastik na 
gumijasto cev je najdaljša operacija delavca. Zanjo porabi skoraj polovico celotnega časa 
cikla. Zaradi dolgotrajnosti te operacije je prilagojen čas vulkanizacije (poglavje 3.2.7). Po 
montaži delavec izmenično opravlja še operacijo prenosa embalaže in pakiranja. Glede na 
stanje, delavec ali pakira izdelke v embalažo ali pa odnese polno embalažo na paleto. Tam 
očisti novo prazno embalažo, ki jo prinese nazaj na mesto pakiranja. Vrstni red teh dveh 
operacij ni popolnoma določen. Če prejšnje operacije izvede brezhibno, lahko po montaži 
spakira nekaj končnih izdelkov ali zamenja polno embalažo s prazno. V nasprotnem primeru 
se včasih zgodi, da ne opravi nobene od teh dveh operacij. 
 
 
3.2.5.1. Snemanje operacij za določitev cikla delavca 
Operacija priprave poteka med zapiranjem orodja in je s tem že časovno določena, zato 
snemanje te operacije ni smiselno. Podobno velja za operacijo obračanja jeder, ki je bila že 
posneta za določitev strojnega cikla.  
 
Operacije, ki smo jih posneli po metodi snemanja časov, so odstranitev iztisov, snemanje 
izdelkov in montaža plastik. Montaža plastik je bila opisana pri opisu montažne naprave. Na 







Slika 3.13: (a) odstranjevanje iztisov (b) snemanje izdelka 
 
Pred snemanjem procesa smo za operacije morali določiti točke merjenja. Za lažji pregled 
točk snemanja smo te podali v preglednici 3.2. Naštete so operacije in določene točke začetka 
in konca posamezne operacije. Vsaka začetna točka merjenja trenutne operacije je tudi 
končna točka predhodne operacije. 
 
Preglednica 3.2: Točke merjenja operacij 
Operacija Začetna točka operacije Končna točka operacije 
odstranitev iztisov (7) 
ko se izklopi varnostna 
zavesa 
ko delavec prime zračno 
pištolo 
snemanje izdelkov (8) 
ko delavec prime zračno 
pištolo 
ko odloži zračno pištolo 
montaža plastik (9) ko odloži zračno pištolo 




Za snemanje teh treh operacij smo pripravili podobno preglednico kot za snemanje operacije 
obračanje jeder. Ker gre za daljše čase snemanja, je bilo treba določiti učinek dela za vsako 
posamezno operacijo. Vsak cikel smo snemali le tri operacije. Operacije v zaporedju smo 
snemali s pretočno metodo snemanja, vendar smo vsak cikel začeli meriti znova, ker ostalih 
operacij nismo snemali. V preglednici 3.3 je prikazanih prvih pet meritev. Povprečne 
vrednosti in seštevki časov cikla, kot tudi mera razpršenosti in natančnost merjenja, se 
nanašajo na vseh dvajset meritev. Natančnost merjenja smo odčitali s pomočjo daljice (2) iz 
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t [s] 19 21 22 18 17 
102 393 19,6 
prime zračno 
pištolo 




U [%] 100 105 100 110 105 U  it  it  
42 it [s] 40 41 40 43 40 
104 806 40,3 izpusti zračno 
pištolo 
T [s] 59 62 62 61 57 
(9) 
montaža plastik 
U [%] 105 95 100 100 100 U  it  it  
94 it [s] 84 103 93 101 101 
98 1918 95,9 odložen zadnji 
izdelek 
T [s] 143 165 155 162 158 
p  k  cR  ct  ct  143 165 155 162 158 ct  cR  V    




Slika 3.14: Prikaz dobljenih natančnosti iz nomograma 
Metodologija dela 
42 
Operaciji pakiranje in prenos embalaže nista bili stalni in konstantni. Poleg tega se ni vedno 
pakiralo enake količine kosov hkrati. Glede na preostali čas po montaži izdelkov je delavec 
do odprtja orodja spakiral nekaj kosov ali pa zamenjal polno embalažo s prazno. Zato smo 
čase teh dveh operacij izmerili posebej. Določili smo jih z vmesnim merjenjem med cikli. 
Natančneje smo določili le čas operacije pakiranja. Med tem smo si beležili tudi količino 
kosov, ki jo je v času snemanja delavec spakiral. Prišli smo do rezultatov, prikazanih v 
preglednici 3.4. Prvi kosi se v zaboj zložijo precej hitreje kot kosi, ki se zlagajo nanje. Prav 
tako se hitreje zlagajo kosi, ki niso ob robu zaboja. Čas te operacije je zato določen bolj 
grobo, toda dovolj natančno. Poleg tega smo dobljeni rezultat zaokrožili tako, da smo ob 
njegovem upoštevanju na varni strani. 
 
Preglednica 3.4: Izmerjeni časi med pakiranjem različnih količin in dobljeni rezultat 
Meritev 1. 2. 3. 19. 20. Rezultat 
Število spakiranih kosov 10 9 8 12 10 9 𝑘𝑜𝑠
30 𝑠
 
Čas merjenja [s] 34 26 28 30 25 
 
 
Delavec ima za pakiranje na voljo nekaj več kot 30 sekund. Največkrat se pakira po 9 kosov, 
ker je končna količina spakiranih kosov v embalaži 36. Zato smo rezultat operacije pakiranja 
podali za 9 kosov. Delavec toliko kosov v zaboj zloži v 30 sekundah. 
 
Na sliki 3.15 je prikazan cikel delavca skupaj s ciklom stroja z vsemi operacijami in 
njihovimi časi. Čas cikla delavca je enako dolg kot cikel stroja, ker delavec lahko začne nov 
cikel šele, ko se orodje odpre in obrne letev z jedri. Iz slike je dobro razvidno še, da je 
operacija (5) skupna obema cikloma. Seštevek časov operacij delavca je za nekaj sekund 
krajši od cikla stroja. Do razlike v časih pride, ker se operaciji (10) in (11) ne izvajata vsak 
cikel in ker nista točno določeni. V povprečju ciklov je delavec pred operacijo obračanja 
jeder nekaj sekund počakal. Pomembno je, da delavec med ciklom stroja lahko vzporedno 












3.2.6. Hlajenje končnega izdelka 
Vzporedno z vsemi operacijami se je izvajala še ena popolnoma ločena operacija – hlajenje 
končnega izdelka (12). Operacija nima nobenega vpliva na čase drugih operacij. Gre le za 
zakasnitev začetka izvajanja operacij (10) in (11) od prvega brizga stroja. Če se pakirajo 
vroči ali premalo ohlajeni kosi pride do kondenziranja v embalaži. Na kosih ostanejo lise in 
taki kosi za kupca niso primerni.  
 
Delavec ima za odlaganje sestavljenih kosov namenjene tri police. Na vsako od polic lahko 
zloži približno 18 izdelkov, kar pomeni število izdelkov, ki jih naredi v treh ciklih. Vsakič, 
ko sestavi nove izdelke, te odloži na eno od polic, zraven kosov iz prejšnjega cikla. Tako so 
kosi zloženi od najbolj hladnih, ki so bili prvi izdelani, do najbolj vročih, ki so bili pravkar 
izdelani. Kosi se počasi hladijo pri temperaturi okolja. 
 
Delavec mora biti pozoren, da za pakiranje vedno vzame najbolj hladne kose. Kosi se dovolj 
ohladijo po približno štirih ciklih, kar pomeni, da je ena polica še prazna, ko že lahko spakira 
prve kose. Torej, ko z vročimi kosi polni tretjo polico, pakira izdelke s prve police. V 
naslednjem koraku vroče izdelke odlaga na prvo polico in pakira izdelke z druge police in 
nazadnje vroče izdelke odlaga na drugo polico in pakira izdelke s tretje police. Tako je krog 
sklenjen. S takim načinom dela dosežemo, da se izdelki v tem času dovolj ohladijo in da 
delo ni preveč miselno zahtevno. 
 
 
3.2.7. Optimalni čas cikla stroja in prilagojen čas vulkanizacije 
Pri preizkusu vsakega orodja se vedno preizkusi kolikšen je najkrajši možni čas cikla stroja, 
da so izdelki, ki jih dobimo iz orodja, še dovolj dobri za odpremo. Guma mora biti dovolj 
vulkanizirana, izdelki morajo biti mersko ustrezni, odvečna guma se mora lepo trgati od 
izdelka in proces mora biti stabilen. Poleg tega je pri optimizaciji procesa treba paziti tudi 
na lahkotnost odstranjevanja izdelkov iz orodja ali z jeder. Vse to lahko dosežemo z izbiro 
pravilnih parametrov, ki vplivajo tudi na čas cikla.  
 
Pri preizkusu orodja za ta izdelek smo ugotovili, kateri so optimalni parametri, da je čas cikla 
stroja najkrajši. Preizkus je bil izveden že pred izdelavo prve serije. Najkrajši možni cikel, 
ki bi ga s strojem lahko dosegali, je prikazan na sliki 3.16. Operacije stroja so enake, kot so 
pri trenutnem stanju. Krajši je le čas operacije vulkanizacije. To lahko dosežemo z višjo, a 
ne previsoko temperaturo orodja. Na sliki je prikazan optimalni cikel stroja skupaj s 







Slika 3.16: Primerjava optimalnega cikla in trenutnega cikla stroja 
 
Da delavec lahko opravi vse svoje operacije v času cikla stroja, smo morali prilagoditi čas 
vulkanizacije. Podaljšan je toliko, da delavec lahko opravi vse svoje operacije vzporedno s 
ciklom stroja. Podaljšan ni le čas vulkanizacije, ampak je znižana tudi temperatura orodja. 
V nasprotnem primeru bi kosi v orodju preveč vulkanizirali in ne bi bili primerni za kupca.  
 
Operacija, ki delavcu vzame največ časa, je montaža plastičnega obroča na vroče 
vulkanizirane izdelke. Delavec za vseh šest izdelkov v ciklu porabi skoraj polovico časa 
cikla. Na sliki 3.17 so skupaj prikazani cikel delavca, prilagojen cikel stroja z daljšim časom 
vulkanizacije in najkrajši možni cikel stroja. Iz slike je razvidna razlika časov operacije in 
ujemanje prilagojenega cikla stroja s ciklom delavca. Delavec ne bi mogel opraviti vseh 
svojih operacij v času najkrajšega cikla stroja, tudi če upoštevamo, da bi izvedel operacijo 















3.3. Ciljno stanje 
Po ugotovljenem trenutnem stanju procesa je treba ugotoviti, kakšno je naše potrebno stanje. 
Vnaprej smo vedeli, da bomo morali izboljšati produktivnost izdelave. V tem koraku je treba 
natančno določiti želeno produktivnost. 
 
 
3.3.1. Izračun želenega časa cikla 
Glavni podatek, ki ga potrebujemo za določitev potrebne norme, je največja letna količina 
izdelkov v prihajajočih letih. Iz planske kartice izdelka smo razbrali, da moramo leta 2021 
kupcu zagotoviti 1.650.000 kosov izdelkov. Iz tega podatka lahko glede na letno število 
delovnih ur izračunamo normo, ki jo mora delavec dosegati, da bo letna količina izdelana. 
Število letnih delovnih ur, ki jih v podjetju v proizvodnji na stroju lahko upoštevamo, znaša 
6075 ur. Proizvodnja izdelka torej traja 22,5 ur na dan, 6 dni v tednu in 45 tednov v letu. Pri 
tem smo že upoštevali morebitne zastoje in popravila ter vzdrževanje strojev. Pri preračunu 
letnih delovnih ur je upoštevano tudi vzdrževanje orodja. Lahko pride do nepričakovane 
okvare ali druge vrste napake na orodju zaradi vpliva delavca in drugih dejavnikov. V enačbi 








= 271,5 𝑘𝑜𝑠 ℎ⁄  (3.1) 
 
Iz norme, ki jo bo moral delavec v letu 2021 dosegati, lahko izračunamo čas želenega cikla 
𝑡c,žel. Pri tem je treba upoštevati število gnezd v orodju oziroma število izdelanih kosov v 





6 𝑘𝑜𝑠 ∙ 3600
271,5 𝑘𝑜𝑠 ℎ⁄







4. Rezultati in diskusija 
Po izračunu ciljnega stanja smo ugotovili, da bo treba izvesti več ukrepov, da bomo v letu 
2021 lahko izdelali zadostno količino izdelkov. Sprva smo se ozrli na potreben čas cikla in 
ga primerjali z našim optimalnim ciklom stroja. Ugotovili smo, da bo proizvodnja morala 
potekati na dveh strojih vzporedno. 
 
 
4.1. Vzporedna proizvodnja na dveh strojih 
Ciljni čas cikla smo primerjali s časom optimalnega cikla stroja, ki znaša 158 s. Ugotovili 
smo, da bi morali že tako optimalni čas cikla stroja prepoloviti, da bi lahko izdelali želeno 
letno količino. Glede na preteklo proizvodnjo in zahtevnost procesa je bilo mogoče čutiti, da 
bo proizvodnja potrebna na dveh strojih, torej na dveh delovnih mestih. 
 
Na enem stroju bo treba izdelati polovično letno količino, kar pomeni 825.000 izdelkov. 
Želena norma za izdelavo celotne količine se zato razpolovi in znaša 135,75 kos/h. V enačbi 





6 𝑘𝑜𝑠 ∙ 3600
135,75 𝑘𝑜𝑠 ℎ⁄
= 159 𝑠 (4.1) 
 
Kjer je: 
tc, žel,2 – želeni čas cikla pri vzporedni produkciji na dveh strojih [s] 
nc – število izdelanih kosov v ciklu [kos] 
Nžel,2 – želena norma pri vzporedni produkciji na dveh strojih [kos/h] 
 
Če primerjamo želeni čas cikla in optimalni čas cikla stroja, opazimo, da je optimalni čas 
cikla stroja, ki ga lahko dosegamo, sekundo krajši od želenega časa cikla pri vzporedni 
proizvodnji na dveh strojih, kar je prikazano v preglednici 4.1. To pomeni, da bomo z 
vzporedno izdelavo na dveh strojih lahko izdelali zadostno količino izdelkov. 
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Potrebna izdelana količina na enem 
stroju 
1.650.000 kos 825.000 kos 
Število delovnih ur v letu 6075 h 6075 h 
Želena norma 217,5 kos/h 137,75 kos/h 
Želen čas cikla 79,5 s 159 s 
Optimalni čas cikla stroja 158 s 158 s 
 
 
4.2. Prilagoditev cikla delavca 
Da bomo dosegali optimalni čas cikla stroja, bomo morali izboljšati trenutni čas cikla 
delavca, ki v povprečju traja 206 sekund, in to kar za 48 sekund. Po pregledu vseh operacij 
smo ugotovili, da so časi nekaterih operacij že optimalni in da je skrajšanje časov 
neizvedljivo brez večjih sprememb orodja, ki so nezaželene. To so operacije obračanja jeder, 
odstranjevanja iztisov in demontaže izdelkov. Operacijo priprave lahko izkoristimo za 
izvedbo dela druge operacije. Pakiranje in prenos embalaže sta operaciji, ki pri takratnem 
procesu nista bili popolnoma določeni in jih je bilo težko opredeliti. S preureditvijo 
delovnega mesta je vseeno mogoče izboljšati čase teh dveh operacij. Zaradi krajših poti 
delavca smo predvideli skrajšanje operacije prenosa embalaže za 8 sekund, prav tako smo 
skrajšali čas operacije pakiranja, a le za 3 sekunde. Ostane nam še operacija montaže. Za 
montažo plastičnih obročev na gumijasto cev je delavec porabil največ časa. Čas, ki nam je 
ostal pri skrajševanju cikla, je v celoti namenjen sestavljanju izdelkov. Preostalo nam je 52 
sekund. To je 42 sekund manj, kot jih delavec trenutno potrebuje. Z izdelavo nove montažne 
naprave bi lahko znatno skrajšali čas operacije montaže in morda dosegli skrajšani cikel 
delavca. Na sliki 4.1 je prikazan skrajšan oziroma predviden optimiziran cikel delavca. Poleg 
tega je prikazan tudi optimalni cikel stroja, v času katerega bo delavec moral izvesti vse 




Slika 4.1: Prikaz predvidenih skrajšanih operacij delavca in primerjava z optimalnim ciklom stroja 
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4.3. Nova montažna naprava 
Za skrajšanje operacije montaže smo izdelali novo montažno napravo, ki je plod dela celotne 
delovne skupine. Ne gre le za povečanje števila gnezd, kar je glavna težava trenutne naprave. 
Spremenili smo tudi način delovanja. Glavni lastnosti naprave, zaradi katerih smo spremenili 
način delovanja, sta zanesljivost in kakovost delovanja. Pri trenutno uporabljeni napravi je 
moral delavec vsak z napravo sestavljen kos ročno popraviti, kar smo z novim načinom 
sestavljanja odpravili. Naprava odlično deluje in vsak izdelek je dobro sestavljen. 
 
4.3.1. Idejni način sestavljanja 
Način delovanja stare naprave smo morali zaradi stalnega popravljanja izdelkov spremeniti. 
Glavna lastnost naprave, ki smo jo želeli doseči, je bila zanesljivost delovanja. Izhajali smo 
iz načina sestavljanja, kot ga ima delavec. To pomeni, da plastični obroč miruje, potegne pa 
se del gume, ki gleda skozenj. Idejni način sestavljanja je prikazan na sliki 4.2 (a). Z zeleno 
puščico je prikazana smer potega gume, ki je označena z zeleno elipso. Z rdečo krivuljo je 
prikazan rob, za katerega se zatakne plastični obroč, da se med sestavljanjem ne premika. 
Poleg tega je treba zagotoviti pravilno orientiranost plastike in gume, da se izbočeni del 
plastike ujema z vdolbino na gumi, kot je razvidno na sliki 4.2 (b). Na ta način dosežemo 
pravilno sestavljen kos, ki je prikazan na sliki 4.2 (c). Rob gume, označen s puščicami, se 




Slika 4.2: Prikaz idejnega načina sestavljanja 
 
 
4.3.2. Izdelava prototipne naprave 
Najprej smo izdelali prototipno eno-gnezdno napravo. Prototipna naprava je bistveno 
cenejša od serijske. To velja predvsem, ko govorimo o morebitnih spremembah načina 
delovanja. Sestavljena je iz najbolj nujnih elementov, ki so potrebni za delovanje. Gre le za 
preizkus zanesljivosti izbranega načina delovanja. Na sliki 4.3 je vidno ležišče za plastični 
kos (1), ležišče za pravilno orientiranost in podporo gumijastega kosa (2), mehasto 
mehansko prijemalo (3) in pnevmatski cilinder z vodilnimi drogovi (4).  





Slika 4.3: Prototipna montažna naprava 
 
S prototipno napravo smo preizkusili tudi ujemanje ležišča s polizdelkom in pravilnost 
orientacije ležišč. Ugotovili smo, da je natančen položaj polizdelkov pred sestavljanjem zelo 
pomemben. V kolikor se izboklina na plastiki popolnoma ne ujema z vdolbino na gumi, se 
izdelek ne sestavi pravilno. Preizkusili smo tudi hitrost sestavljanja. V grobem smo določili 
čas operacije montaže. Predvsem nas je zanimalo delovanje mehastega prijemala, ki se je 
odlično izkazalo. V našem primeru se meh gume ne oprime samo s trenjem, ampak tudi 
oblikovno, zato je delovanje prijemala še bolj zanesljivo. S preizkusno napravo smo 
ugotovili, da je bila uporaba FMEA metode uspešna.  
 
 
4.3.2.1. Časovna ocena operacije montaže 
S pomočjo prototipne naprave smo izmerili okviren čas sestavljanja šestih kosov na način, 
kot da imamo šest-gnezdno napravo. Najprej smo šestkrat vstavili plastični kos v napravo. 
Nato smo šestkrat v ležišče položili gumeni polizdelek. S pritiskom na gumb smo sestavili 
izdelek. To smo storili le enkrat, ker se na serijski napravi sestavi vseh šest izdelkov hkrati. 
Sestavljen izdelek smo šestkrat vzeli iz ležišča in ga postavili na polico za ohlajevanje. 
Izmerjeni čas nam je pokazal, da bi s šest-gnezdno napravo izdelke sestavili v manj kot 
minuti. Po nekaj poizkusih smo dobili povprečni čas sestavljanja 55 sekund. Zaradi 
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4.3.3. Način delovanja naprave 
Način delovanja je zelo pomemben, kajti s prejšnjim načinom smo po nepotrebnem izgubili 
veliko časa. Poleg tega je za popolno razumevanje delovnega mesta treba vedeti, zakaj je z 
novim načinom sestavljanje bolj zanesljivo in kakovostno. Način je bil preizkušen s 
prototipno napravo. Na sliki 4.4 je prikazan prerez, s pomočjo katerega je opisan način 
delovanja. V napravo se najprej vstavi plastični (1) in nato še gumijasti (2) polizdelek. Nato 
se pritisne gumb za vklop. Sproži se mehasto prijemalo (3), ki se raztegne in oprime roba 
gume. Ko je signal končnega položaja prijemala potrjen, se sproži še cilinder z vodilnimi 
drogovi (4). Ta se pomakne do spodnje končne lege in ob tem s pomočjo trenja povleče gumi 
izdelek tako daleč, da se rob gume zaskoči za plastični obroč. Nato se v izhodiščni položaj 





Slika 4.4: Način delovanja naprave 
 
4.3.4. Serijska šest-gnezdna montažna naprava 
Serijska naprava je šest-gnezdna, kar pomeni, da se z njo lahko sestavi šest izdelkov hkrati. 
Število se ujema s številom gnezd orodja. Tako, da lahko izdelke, narejene iz enega strojnega 
cikla, sestavimo hkrati. Naprava je prikazana na sliki 4.5. Način delovanja naprave je enak 
kot pri prototipni napravi. 
 




Slika 4.5: Serijska šest-gnezdna montažna naprava 
 
Pravilna lega polizdelkov v ležiščih 
 
Za pravilno delovanje naprave je bilo treba zagotoviti pravilno lego polizdelkov v ležiščih 
pred sestavljanjem. To smo zagotovili z uporabo metode poka-yoke. Zaradi kompleksne in 
deloma simetrične oblike plastičnega obroča je bilo delo zahtevno. Da smo zagotovili le en 
možen pravilen položaj plastičnega kosa, smo morali izdelati ustrezno obliko ležišča in 
uporabiti senzor (5), ki je prikazan na sliki 4.4 (poglavje 4.3.3). Na ležišču smo izdelali 
omejilec, ki ob pravilni orientaciji natančno določi položaj plastike. Kljub omejilcu, se lahko 
plastični kos v ležišče vstavi še na druge načine. Ker gre za velikoserijsko proizvodnjo, ne 
smemo izločiti možnosti, da delavec stori prav to. Zato smo dodali senzor, ki vključi 
svetlobni signal, ko je izdelek pravilno vstavljen v ležišče. Na sliki 4.6 je prikazan omejilec, 
ki natančno določi položaj plastiki, če je ta pravilno vstavljena. Poleg tega preprečuje vrtenje 
plastike in deluje kot oznaka za pravilno in hitrejše vstavljanje plastik. Na sliki 4.7 je 
prikazano delovanje svetlobnega signala. Na sliki sta nepravilno in pravilno vstavljena 




Slika 4.6: Omejilec v ležišču za plastični polizdelek 
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Slika 4.7: Delovanje svetlobnega signala 
 
Lega gumijastega polizdelka je omejena z ležiščem, ki preprečuje vrtenje izdelka okoli osi 
plastičnega obroča. Z višino ležišča je dosežena vodoravna lega montažnega dela cevi. 
Vstavljanje gumijaste cevi v napravo je precej bolj preprosto in hitrejše kot vstavljanje 





Na sliki 4.8 so prikazani koraki pri montaži izdelka. Najprej se v prazna ležišča vstavi 
plastične obroče in se sproti, s pomočjo svetlobnih signalov, preverja pravilnost vstavitve. 
Nato se v ležišča položi gumijaste izdelke. Pri tem je potrebno biti pozoren, da medtem ne 
pride do premikanja plastik. Ko so vsi polizdelki na mestih, se pritisne gumb za vklop. 
Prijemalo gumijasti izdelek potegne navzdol, ob tem se sestavi s plastiko, nato se spet 




Slika 4.8: Koraki sestavljanja na eni sliki 
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4.3.5. Nov čas operacije montaže  
S preizkusom smo določili nov čas operacije montaže. Preizkus smo izvedli v okolju, 
primerljivim s serijskim. Izvajali smo le operacijo montaže izdelkov. Z uporabo povratne 
metode snemanja časov smo prišli do rezultatov prikazanih v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Prikaz rezultatov snemanja časa operacije montaže z uporabo nove naprave 
št. 
op. 




















p  k  cR  ct  
ct
[s] 
45 49 44 42 41 ct  cR  V    
20 4 7,3 42,6 c
R
[s] 
8 852 s 29 s 17 % 3,7 % 
 
 
Na sliki 4.9 je ob optimalnem ciklu stroja prikazan nov cikel delavca z novim časom 
operacije montaže in še nespremenjenim časom operacij prenosa embalaže in pakiranja. 
Ugotovimo, da je čas operacije montaže dovolj skrajšan in da smo z novo napravo že dosegli 




Slika 4.9: Primerjava ciklov z novim časom operacije montaže 
 
Ker gre za ogromne letne količine in za veliko odgovornost, si ne smemo privoščiti napak. 
Strojni cikel je vedno enak in se ob stalni operaciji obračanja jeder ne spreminja. Drugače je 
s ciklom delavca. Stvari so nepredvidljive, saj na čase operacij vpliva človeški dejavnik. Nov 
čas cikla delavca je tri sekunde krajši od časa strojnega cikla. Toda za tako veliko serijsko 
proizvodnjo mora biti cikel delavca vedno krajši od cikla stroja. Treba je pridobiti še nekaj 
sekund. Upoštevali smo namreč maksimalno število delovnih ur na leto, ki jih podjetje 
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uporablja za izračun kalkulacij. Ne smemo si privoščiti podaljšanja celotnega cikla zaradi 
predolgega cikla delavca, zato smo se odločili, da bomo preuredili delovno mesto. 
 
 
4.4. Preureditev delovnega mesta 
Eden od razlogov, da bomo preuredili delovno mesto, je, da zagotovimo neprestano izvajanje 
operacij delavca znotraj cikla stroja. Tu gre predvsem za skrajšanje operacij prenosa 
embalaže in pakiranja. S preureditvijo delovnega pulta in prostora za palete lahko pridobimo 
čas pri teh dveh operacijah. Preureditev delovnega pulta je potrebna tudi zaradi uporabe nove 
montažne naprave. Ta je relativno velika in zahteva izdelavo novega delovnega pulta.  
 
Zaradi prostorske stiske v proizvodnji bo popolna izvedba mogoča šele proti koncu leta, ko 
bo zgrajena nova proizvodnja. Na voljo bo več prostora in lahko bomo poljubno postavili 
delovno mesto. Do takrat bomo izdelovali na deloma preurejenem delovnem mestu z novim 
delovnim pultom.  
 
 
4.4.1. Izdelava novega delovnega pulta 
V izdelavi je nov delovni pult, v katerega bo vgrajena nova montažna naprava. Če bi napravo 
le položili na trenutno uporabljani delovni pult, bi delavec težko opravljal delo. Zgornja 
plošča naprave bi bila previsoko. Zato smo se odločili, da izdelamo pult, v katerem bo 
naprava ležala tako, da bo zgornja plošča naprave poravnana z delovno mizo pulta. Nov 
delovni pult je prikazan na sliki 4.10. Tudi ureditev drugih elementov na delovnem pultu bo 
drugačna kot je bila do zdaj. S tem bomo skrajšali gibe delavca in posledično čase operacij. 
Zalogovnik bo stal popolnoma levo, za montažno napravo. Dvignjen bo toliko, da bo delavec 
preprosto jemal plastike, ki bodo ležale levo od svetlobnih signalov naprave. Police za 
ohlajevanje bodo iste in bodo prestavljene na desno stran mize. Prav tako bo na desno stran 




Slika 4.10: Shema novega delovnega pulta s tlorisa 
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4.4.2. Preureditev prostora za palete 
Operacija prenosa embalaže, ki se zdi ena krajših operacij, je trajala precej dolgo. Za prenos 
embalaže je delavec porabil več kot pol minute. Eden od razlogov je tudi oddaljenost palete 
za odlaganje embalaže in palete s praznimi embalažami od kraja pakiranja. S preureditvijo 
delovnega mesta lahko delavcu skrajšamo pot prenosa embalaže. Poleg oddaljenosti je bil 
prostor s paletami nižje od pakirnega mesta. Delavec je za vsak prenos embalaže, približno 
vsak peti cikel, moral sestopiti s podesta in se ob vrnitvi spet povzpeti na podest. Zaradi 
rednega ponavljanja, je delavcu to vzelo veliko časa in energije, ki jo pri tem procesu 
potrebuje. Preuredili bomo prostor za palete, ki bo postavljen na isto višino kot je podest 
pred strojem. Delavcu zato ne bo več treba premagovati stopnic. Poleg tega bo paleta s 
polnimi embalažami bližje oziroma neposredno zraven delovnega pulta in police za 
embalažo. Delavec bo polno embalažo samo prestavil iz police na paleto. Paleta s praznimi 
embalažami bo postavljena tik ob stroju, kar bo prav tako skrajšalo pot delavcu. Načrtovano 




Slika 4.11: Načrtovana ureditev delovnega mesta 
 
Opazimo, da je s puščicami označena pot izdelka precej krajša, kot pri trenutni postavitvi 
delovnega mesta, kar si lahko razlagamo kot uspešno preureditev delovnega mesta. Rezultat 
so tudi krajši časi operacij. 
 
Leta 2021 bo treba izdelke izdelovati na dveh delovnih mestih. Tega smo zasnovali tako, da 
bosta delovni mesti med seboj lahko popolnoma ločeni. Negativna stran te odločitve je, da 
bomo za to porabili več prostora. Odločitev ima več pozitivnih lastnosti. Dokler bomo lahko, 
bomo izdelovali na enem delovnem mestu, drugo delovno mesto pa bomo izdelali, tik preden 
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ga bomo potrebovali. Prav tako bomo ob koncu večjih naročil spet lahko začeli izdelovati le 
na enem delovnem mestu in drugega uporabili za izdelavo drugih izdelkov. Poleg tega se 
zaradi samostojnega delovnega mesta lahko izdelek izdeluje na več različnih strojih in ni 
potrebno, da sta stroja eden zraven drugega ali da si stojita nasproti. 
 
 
4.5. Dosežen čas cikla delavca 
Z novo montažno napravo smo dosegli precej bolj konstanten cikel montaže. Zato lahko 
predvidevamo, da bo delavec v vsakem ciklu spakiral približno enako število kosov. Da bo 
zapolnil embalažo, bo pakiral štirikrat po sedem in enkrat po osem kosov. Zato smo 
predvideli tudi skrajšanje časa operacije pakiranja oziroma je čas podan za pakiranje osmih 
in ne več devetih kosov. S preureditvijo elementov na pultu bomo skrajšali tudi čas prenosa 
embalaže. Ta bo v prihodnosti dodatno skrajšan tudi zaradi preureditve prostora s paletami. 
 
Na sliki 4.12 je prikazan čas cikla delavca, ki ga bomo s preureditvijo delovnega mesta 
najverjetneje dosegli. Kot smo ugotovili, smo že z izdelavo naprave dovolj skrajšali čas cikla 
delavca. Čas operacije montaže je dobljen s snemanjem, časa operacij pakiranja in prenosa 




Slika 4.12: Predviden cikel delavca po popolni preureditvi delovnega mesta 
 
Opazimo lahko, da nam ob koncu cikla delavca vedno ostane približno 10 sekund. Tako 
dobrega rezultata nismo pričakovali. Z novo montažno napravo smo čas montaže več kot 
razpolovili. Poleg tega smo skrajšali tako čas pakiranja kot čas prenosa embalaže. Čas 
pakiranja se je skrajšal le zaradi količine pakiranja. Takratna operacija pakiranja je bila že 
zelo izpopolnjena in je praktično ni bilo mogoče izboljšati. Bistveno smo skrajšali čas 
prenosa embalaže, ki je še vedno precej dolg. Ne smemo pozabiti, da delavec med operacijo 









Na osnovi popisa trenutnega stanja smo s sprejetimi ukrepi dosegli cilj. Poleg tega smo vse 
ukrepe izvedli na podlagi lastnega znanja.  
 
1) Z uporabo metod smo natančno popisali trenutno stanje izdelave gumijaste odvodne 
cevi. Predstavili smo izdelek in nastanek izdelka. Opisali smo delovno mesto in časovno 
opredelili operacije dela. 
2) Iz podatkov naročil in letnih delovnih ur smo določili ciljno stanje, h kateremu smo med 
nastajanjem dela stremeli. Ciljni čas cikla je znašal 79,5 sekunde. 
3) Predstavili smo najkrajši možni cikel stroja, ki ga lahko dosežemo. Ta znaša 158 sekund. 
4) Ugotovili smo, da bo proizvodnja morala potekati vzporedno na dveh strojih oziroma 
na dveh delovnih mestih. S tem smo ciljni čas cikla podvojili in znaša 159 sekund. 
5) Izdelali smo novo montažno napravo. Z njo smo dosegli izvrsten čas operacije montaže. 
Čas operacije smo več kot prepolovili in zdaj znaša 43 sekund. 
6) V izdelavi je nov delovni pult, v katerega bo vgrajena nova montažna naprava. 
7) Načrtovana je tudi preureditev delovnega mesta, s katero bomo dodatno skrajšali čas 
operacije prenosa embalaže za najmanj 8 sekund. 
8) Predstavili smo predviden čas cikla delavca, ki ga bomo dosegali ob preureditvi 
delovnega mesta. Ta bo po izračunih znašal 149 sekund, kar je 9 sekund manj od cikla 
stroja in 10 sekund manj od ciljnega časa cikla. 
 
S popisom trenutnega stanja smo opazili možnosti za optimizacijo delovnega mesta. Sprejeli 
smo ukrepe, ki so bili cenovno ugodni, vendar vseeno zanesljivi. Na ta način smo izboljšali 
čase operacij dela in s tem dovolj povečali produktivnost izdelave gumijaste odvodne cevi. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ob preureditvi delovnega mesta ob koncu leta nameravamo znova posneti stanje izdelave. 
Pričakujemo seveda podobne rezultate. Če bi morali skrajšati tudi strojni cikel, obstaja 
možnost predelave orodja. Spremeni se lahko način obračanja jeder iz ročnega v samodejno. 
Trenutno je operacija ročna. Izdelana so že orodja za druge izdelke, ki že delujejo na način 
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samodejnega obračanja jeder. Operacija je zato bolj konstantna in zanesljiva. Poleg tega 
težje pride do napake pri obračanju. Tudi čas operacije je posledično krajši. Ob priložnosti, 
bi morda lahko izvedli predelavo orodja na samodejno obračanje jeder. To bo izvedeno na 
dvojniku orodja, ki bo izdelano za vzporedno proizvodnjo. 
 
V prihodnosti se bo izdelovalo več podobnih izdelkov. Zato je smiselno izdelati montažno 
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